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0 Short version vii
0 Short version 
0.1 Introduction 
Regulatory requirements for more safety in the individual mobility have caused a constant 
increase in weight of vehicles during the past years. It is necessary to reduce the increase of 
weight and therefore keep the amount of raw material used for more safety as low as possible 
to treat the infinite geo-resources more gently. The conflict between higher safety and less 
weight, demands special measures that should be profitable even by the contemplation of 
cost-use aspects. The evaluation of the economic advantages can be accomplished with 
relative ease. A reduction of weight leads to 
• an increase of load-capacity or driving dynamics and means 
• a reduction of physical resistance, which saves operating power. 
The implementation of weight reducing measures occurs through lightweight-design. The 
term lightweight-design generally defines the exploitation of components by minimal weight 
without restriction of performance, function and safety of structures [KLE2007a]. The 
development and possibilities of the lightweight-design therefore profits largely through the 
progress in numeric design engineering, material-science and manufacture. To implement 
weight reduction, there are several possibilities such as conditional-lightweight-design, light 
weight-form, lightweight-material, and lightweight-manufacture. According to [WIE1996], 
[BER2002], [BRA2005], [ROE2006] and [KLE2007a] the lightweight product can be split up 
into the groups differential-construction, integrating-construction, integral-construction, 
composite-construction and hybrid-construction. 
In regard to the work at hand the interest lies especially with the hybrid construction. As with 
the differential and composite constructions, the hybrid construction also tries to achieve an 
optimal combination of various materials. The joining of these materials is integrated in the 
manufacturing process [ROE2006] unlike the joining of materials by the differential 
construction process, which is done retroactively through a warm or cold joining technology. 
According to [BER2002] the implementation of lightweight-construction means to use the 
full capacity of the limit-load without overloading, which could cause the structure to break 
down. As the over-dimensional allowance of the materials full-load-capacity is forbidden, 
imprecision and inadequacies' in the construction and calculation of the structures should be 
avoided. The finite element method (FEM) serves as an important tool and is gaining constant 
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importance for the virtual preliminary design. The goal of the work at hand is the numerical 
analysis of a hybrid structure component which can then be applied to the virtual development 
process. This consists of steel sheet and aluminium high pressure die casting and is named 
sheet metal components reinforced by light metal cast structures (SADH). A focal point lies 
on the numerical modelling of joints out of steel sheet and aluminium high pressure die 
casting, through which the numerical calculation as a shell model is first made possible. 
0.2 Design principle 
By an implementation of lightweight measures in vehicle construction, there is an increased 
indentation problem for pressure loaded partitions or components through the use of ever 
thinner steel sheets. This should be reduced by the use of stiffening materials of low density 
e.g. aluminium high pressure die casting. The fundamental idea of the development of a 
structure component out of steel sheet and aluminium high pressure die casting is based on 
the idea of keeping the geometrical structure upright and to activate the plasticity of the over 
critical loading reserves Nu of a material, Figure 0.1. 
NKi
N
ww0 = Imperfection
w0 = 0
NU slight beam
NU compact
beam
w
N
NKi
N
ww0
w0 = 0
NU
N
w
 
Figure 0.1: Over critical structural behaviour of a compression beam (left) and a plate (right) 
[THI2000] 
For stability imperilled structures it is valid that the pressure load of N is higher than the 
buckling load oft NKI. The buckling load 
EI
s
N
K
KI
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= π           (0.1) 
is calculated out of the effective length sK, the distance between two turning points, of the 
buckling bending line, and the bending stiffness EI. To integrate a stiffening structure out of 
aluminium high pressure die casting into a steel sheet, it is essential to connect both 
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components. For an example structure this is based and generated on form closure 
connections. A form closure connection describes a geometrical clamping of at least two 
interlocking connection partners [WIK2009]. The solution for this type of connection is often 
implemented through e.g. clasp connections that can also contain components of frictional 
connections [LAN1978]. For the special case of hybrid constructions, where the form closure 
connection is implemented through the primary shaping of a raw material, a separation of the 
two materials is later no longer possible. Through the congealment of the liquid material, this 
connection can also generate frictional connection parts, as the aluminium shrinks during 
congealment. A form closure connection between steel sheet and aluminium cast can e.g. be 
conducted similar to a rivet, by perforating the steel sheet before casting. 
Abstractly pictures Figure 0.2 various possibilities to compose a form closure connection. 
Sheet metal
Cast structure
 
Figure 0.2: Possible form closure connections at the sheet metal end (left) and in the sheet 
metal middle through undercutting (middle) and through perforation (right) 
As form closure connection the perforated connection will be subsequently examined, as 
these, through perforation of the steel sheet, can be implemented in any place and no 
undercutting is necessary and is independent of the rim of the steel sheet. 
0.3 Demonstrator of a sheet metal component reinforced by cast 
structure 
Based on the hybrid construction and the connection possibilities of steel sheet and 
aluminium high pressure die casting, a first SADH is manufactured as a demonstrator, see 
Figure 0.3. For this purpose a steel sheet as flexible part with perforation for the form closure 
connections is produced and poured into a casting mould with aluminium. 
0 Short version x 
1  Cast structure flange
2  Cast structure side
3  X-rib
4  Sheet metal flange
5  Sheet metal side
6  Sheet metal floor
2
5
4
6
1 33
70 m
m
85 mm
 
Figure 0.3: Sheet metal component reinforced by cast structure 
Figure 0.4 shows a step by step filling sequence, a so called step shooting of an SADH. Figure 
0.4 (left and centre) show an even filling progress, so that only minor air entrapments exist in 
the construction part. 
   
Figure 0.4: Successive form filling, Step Shooting, of the SADH 
The exact observation and analysis of the SADH after the high pressure die casting process 
shows two phenomena that have partly occurred. Following points could be optically 
established by the observation 
• Tarnish spots on tin inlay 
• Profile bending 
The tarnish spots on the steel inlay show a bluish discoloration and thus a thermal exposure in 
visible sections, adjacently having contact to the die cast form as well as contact to the 
aluminium melt, see Figure 0.5.  
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Sheet metal floor
Sheet metal side
Cast structure flange
Cast structure side (inside)
200°C Yellowish white
220°C Straw
230°C Yellow
240°C Yellowish brown
250°C Reddish brown
260°C Red
270°C Purple red
280°C Violet
290°C Dark blue
300°C Cornflower blue
320°C Light blue
340°C Greyish blue
360°C Grey  
Figure 0.5: Tarnish spots on the steel sheets of the SADH as a result of thermal exposure. 
Secondly a profile bending on the SADH can be observed in the longitudinal direction of a 
constructional part, Figure 0.6. The Profile bending occurs through the combination of steel 
sheet and aluminium on all profiles and can be attributed to the heat expansion coefficient of 
steel sheets and aluminium high pressure die casting as well as different manufacturing 
temperatures. 
Profile bending
 
Figure 0.6: SADH (top) and excessive illustration with measurement position (below) 
Besides examinations of the internal stress condition further tests are undergone to examine 
the mechanical resistance on two bending load cases, torsion around the profiles longitudinal 
axis and axial compression. Exemplary the loading condition of the axial compression is 
introduced here. The experimental setup and the exemplary deformational behaviour of an 
SADH are shown in Figure 0.7. With the development of the first creases in the lower and 
upper regions of the SADH and it's reciprocative support the maximal loading level is reached 
after 4,6 mm of deflection, Figure 0.7 and Figure 0.8. Through a support of the x-rib and 
continuous compression, the side wall of the cross-section is bent outwards. By further 
compression a complete bending of the SADH takes place under development of a plastic 
hinge in the central region of the x-rib. As a result of a large plastic deformation zone in the 
region of the x-rib, a large part of the SADH is deformed and documents a good utilisation of 
the materials in the SADH. 
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Figure 0.7: Test assembly axial compression and bending behaviour of an SADH VS 040115 
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Figure 0.8: Force-deflection-curve, test results PT4 during axial compression 
 
0.4 Evaluation of the numerical material properties 
Besides the geometrical and boundary conditions, exact knowledge of the used materials is 
necessary for the numerical calculation of a structure. Adjacent to the known sheet metal 
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forming operations, thermal influences out of the casting process have an effect on the steel 
sheet. Under negligence of the holding period a type of stress relief heat treatment can occur 
locally, based on the occurring temperatures of up to 750 °C of the high pressure die casting 
process. No significant changes occur in steel sheet regions that have no contact to the melt. 
To avoid the elaborate process of extracting samples out of the steel sheet inlays of an SADH 
and for further examination of materials as e.g. for the form closure specimen, an equivalent 
procedure is defined subsequently. Target of the equivalent procedure is the depiction of the 
thermal influence on the steel sheet, to assess the changes of the mechanical properties. The 
advantage of the equivalent procedure alongside a reduced time and effort is the possibility to 
independently determine the experimental manufacturing process of SADH mechanical 
material properties. The definition of the equivalent procedure is directed by the measured 
cooling curve and the manufacturing process of an SADH. 
In the equivalent procedure tensile samples are taken out of a micro alloyed H400LA and a 
DP600 steel sheet and examined. The qualitative comparison of the curves, Figure 0.9, shows 
that through the temperature influence the yield stress Rp0,2 is raised around 8 % for the 
applied micro alloyed H400LA in the SADH. The tensile strength Rm is reduced by 5 %, 
whereas the elongation at fracture A with -2 % remains almost the same. The low changes 
comply with real reference specimens out of an SADH. 
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Figure 0.9: Average stress-strain-curves of a H400LA in the equivalent procedure. 
The application of the equivalent procedure on a DP600 steel sheet, shows clearly the 
influence of the mechanical strength, see Figure 0.10. The tensile strength Rm is reduced by 
20 % due to the thermal treatment, whereas the yield strength Rp0,2 and the elongation at 
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rupture are remain constant. In an SADH this effect occurs regionally limited, as the highest 
thermal impact essentially takes place on the form closure connections. Thereby a 
superordinated positive effect can be obtained, as stress peaks on holes of the form closure 
can be reduced due to higher plastic deformation. 
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Figure 0.10: Average stress-strain-curves of a DP600 in the equivalent procedure 
The stress-strain-relations for the applied aluminium pressure cast alloys are conventionally 
determined, as the integrated steel sheet of an SADH behaves like a part of the high pressure 
die casting form. 
0.5 Hybrid, form closure connections 
For the examination of form closure connection points, a detail specimen is developed based 
on the SADH, see Figure 0.11. This detailed specimen, the form closure specimen, serves the 
analysis of connection cores that are generated through the perforation of the steel sheet. In 
Figure 0.12 the single components of the form closure specimen are indicated. Portrayed is 
one of four samples out of a tool with four cavities, G1 to G4. In a series of examinations of 
the form closure connections, various influence factors of the mechanical loading capacity of 
the specimen such as 
• load type 
• number of holes per area 
• hole size 
• hole form 
• cast coverage 
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• choice of material 
• production terms 
are analysed. 
Section 1 Section 2
Section 3 Concept Form closure specimen
SADH
Section 2 (rotated)  
Figure 0.11: Development stages of the SADH to the form closure specimen 
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Figure 0.12: Naming convention of the form closure specimen components 
The various factors show a majoritarian connectivity, so that a test series to the amount of 
holes is shown exemplary. The test series number of holes varies the percental contingent of 
the holes in the sheet metal cross section. The number of holes is increased in 1/6 steps for 
this purpose, relating to the cross section width. The execution of the tests is carried out on a 
universal tension compression testing machine with a movement speed of 2 mm/s. The tensile 
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force and the machine process are measured. To reduce the amount of data, the results are 
consecutively limited to the maximal force values. Figure 0.13 shows the examined load cases 
tensile, shear and 45 °-tensile. 
   
Figure 0.13: Mechanical testing device with restrained form closure specimen (left: tensile 
test, middle: shear test, right: 45 °-tensile test) 
The results of the mechanical tests are portrayed in Figure 0.14. The curve of the shear 
capacity reaches its maximum by three to four holes, thus a change of a failure form from a 
cast failure to a sheet metal failure takes place. Samples with one and two holes fail through 
core malfunction or unbuttoning of the form closure connection with less sheet metal 
deformation, see Figure 0.15. Samples with five and six holes show fracture of the sheet 
metal, whereas the cast structure remains connected. By samples with three and four holes 
partial cast malfunction occurs as a consequence of reduced cast covering, see Figure 0.16 
(right). Another part of the samples show increased metal deformation, that indicates an 
imminent malfunction of the metal, similar to the samples with more holes. 
As with the shear test the results of the tensile test show cast malfunction by samples with one 
and two holes. The samples with five and six holes fail in the sheet metal. The low energy 
level of the samples with three and four holes beneath the samples with two and five holes is 
similar to the shear tests, ascribed to a low cast covering. Malfunction occurs through 
unbuttoning due to low cast coverage, as the generated lateral area of the connection core 
above the metal is reduced to the size of the enlarged metal deflection. 
On viewing the results for the 45 °-tensile test, comparable values as for the pure tensile tests 
are yielded, see Figure 0.14. The partitioning of the load under 45 ° is divided into two equal 
parts for tension and shear, resulting in a similar malfunction as in the tensile load case due to 
the smaller tensile resistibility. 
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Figure 0.14: Average maximum forces of the form closure specimen out of the loading 
conditions tensile, shear and 45 °-tensile of different hole numbers for the cavity G1 (G4) 
 
   
Figure 0.15: Fracture areas of the form closure connection cores of a sample with two holes 
(BK09, G1) on the tie side. Connection 1 (middle) shows a flat to funnel shaped failure of the 
core. Connection 2 (right) shows failure by out buttons. 
In summary the tests with most cores with buttoning out failure at a nominal cast covering of 
2,5 mm show the highest loading level. Due to the sheet metal deformation, the power of 
resistance which is taken down over the lateral area of the connection core is reduced at a part 
of the tests. If the metal deformation gets to a maximum, the capacity of the form closure 
connection sinks against zero since a cast covering of the sheet metal is no longer available 
and there is therefore a separation between ribs and tie, compare Figure 0.16. 
0 Short version xviii
 
Figure 0.16: Example of a specimen without sheet metal deformation (left) and with sheet 
metal deformation (right) of the same type, BK04-a-G1-a 
At close analysis of the out buttoned form closure connection cores as well as the tests failing 
in the cross section level of the connection core, a correlation can be produced by means of 
calculation of the respective power of resistance in the cast over lateral- and cross sectional 
area. The power of resistance FM of the lateral area calculates itself from the size U, the cast 
covering Gt and the shear strength τ for the cast 
τtM GUF = .           (0.2) 
The power of resistance of the core area FQ calculates itself from the cross-sectional area A 
and the tensile strength σ to  
σAFQ = .          (0.3) 
The introduction of a reduction factor to the consideration of strength transferring cross 
sectional area parts is neglected. This happens in principle since cross bending shares in the 
cross section and lateral areas reduce the tensile load. After [ALU2002] τ = 0,65 σ, so that 
through the equation of Eq. 0.2 and Eq. 0.3 an ideal cast covering 
U
AGt 65,0
=            (0.4) 
is given. 
For the calibration of a numerical model of the form closure specimen on the real test results, 
an explicit shell model is generated. The modelling is carried out with the aim of taking this 
into the mechanical calculation of an SADH. Since the calculation of an SADH is carried out 
based on full vehicle modelling criteria, these also have to be taken into account at the 
construction of the model of the form closure specimen. In principle, middle surfaces of a 
shell model can be distinguished by choice of three connection possibilities. An equal node to 
node, contact or element connection are available possibilities, see Figure 0.17. 
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Figure 0.17: Connection types for mid surface to mid surface connections 
For a substitute connection between two cast areas an approach based on a 3-D element is 
chosen. This manner of the illustration makes a good interaction possible between the 3-D 
element which represents the aluminium core and the sheet metal. To be able to integrate the 
connection element independently of the mesh of the cast areas, furthermore a contact 
formulation is used. The contact formulation connects the upper nodes of a 3-D element with 
the mid surface, the cast structure floor, and the lower node with the lower mid surface, the 
tie. Depicted in Figure 0.18 is a form closure sample built up out of shell elements with an 
approximated form closure connection with two solid elements. 
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Figure 0.18: form enclosure sample as shell model (left) und accompanying explosion view 
(right). 
To ensure a good interaction between sheet metal mid surface and solid element, at least two 
elements are required over the height. Amounted by two elements over the height there is a 
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nodal plane of the connection elements in the area of the sheet metal mid surface and can be 
moved relatively to the upper and lower contact surface. If this nodal plane is missing no 
deformation of the connection element can take place at an unmoved upper and lower contact 
surface so that the behaviour of the substitute connection is too stiff, compare Figure 0.19. 
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Figure 0.19: Deformation behaviour of a substitute connection with one and two solid 
elements. 
The determination of the initial parameters for the numerical model of the substitute 
connection is carried out based on the maximum forces. The strength is evaluated from the 
tensile and shear tests for the form closure connection. For this the force is divided by the 
cross sectional area of the connection core, see Table 0.1. 
Table 0.1: Middle strength values of the used cast alloys AlSi9Mn and AlMg5Si2Mn in 
connection with a H400LA sheet metal 
Stress standardised about the hole forms BKxx AlSi9Mn AlMg5Si2Mn 
Shear stress [N/mm²] 113 127 
Max. shear stress [N/mm²] (percentage shear stress) 121 (106 %) 148 (116%) 
Min. shear stress [N/mm²] (percentage shear stress) 106 (94 %) 107 (84 %) 
Tension stress [N/mm²] 50 53 
Max. tension stress [N/mm²] (percentage tension stress) 60 (120 %) 70 (132 %) 
Min. tension stress [N/mm²] (percentage tension stress) 38 (74 %) 35 (67 %) 
 
Demands in shear result in further tensile and pressure loads in the connection core due to an 
eccentricity between the mid surfaces of the sheet metal and the cast. A further tensile load σ 
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is induced in the connection dependent on the width of the substitute connection Eb, the 
eccentricity, that is the height of the connection element Eh and from the shear load τ itself to 
Eb
Eh τσ ⋅= .          (0.5) 
To determine the failure sizes σmax and τmax for the failure criterion 
( ) 01,0max
2
max
2
max
>−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
τ
τ
σ
σ        (0.6) 
independent of a tensile demand σ and a shear demand τ with maximum permitted stresses 
σmax and τmax must τmax therefore be calculated separately. The shear strength to be set τmax is 
under consideration of the shear strength to be obtained τsoll equal to 
2
max
max
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅−
=
σ
τ
ττ
Eb
Eh soll
soll .        (0.7) 
Based on a chosen maximum shear stress τmax the realisable shear stress τsoll can be calculated 
from Eq. 0.5 with Eq. 0.6 dependent on the element width. Figure 0.20 shows the attainable 
maximum shear stress applied over the element width for the form closure specimen. 
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Figure 0.20: Realisable maximum shear stress dependent on the element width 
The results of the calculation of the numerical model of the form closure specimen in the test 
series number of holes are depicted in Figure 0.21 . In case of the shear load the results of the 
test and calculations correspond qualitatively high. If metal failure occurs due to a shear load 
the calculated force level is below the test standards. For the sheet metal geometries BK12 
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and BK13 the edge area of the sheet metal fails. This concerns the calculation of the failure in 
the sheet metal and is therefore of minor significance for the validation of the form closure 
substitute connection. A failure of the form closure substitute connection is carried out for 
BK04, BK09 and BK10 geometry. The calculation results are in comparison of BK04 and 
BK09 geometry below the test results. The deviation as a percentage is -20 % for the BK04 
geometry and -16 % for BK09 geometry. 
At the tensile load case the correlation between test and calculation (CAE) is good with 
exception of BK11. The deviation for the tests results from a reduced cast covering of the 
sheet metal. 
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Figure 0.21: Comparison of test results (tension, shear) and calculated results (CAE) for 
different hole numbers for the cavity G1 (G4) 
Summarising, a correction factor of 1,2 is essential for the calibration of the model of the 
form closure specimen to achieve the required shear strength τsoll. Following from this the 
shear strength τmax is to be set based on Eq. 0.7 to 
2
max
max
2,11
2,1
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅−
=
σ
τ
ττ
Eb
Eh soll
soll .        (0.8) 
The results of the adjustment are shown in Figure 0.22. 
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Figure 0.22: Comparison of test results (tension, shear) and calculated results (CAE) for 
different hole numbers for the cavity G1 (G4) with optimised shear value (CAE Shear 1,2) 
A scalability of the failure parameters based on production variations at the production of the 
form closure specimen is of importance. An adjustment of the failure parameters has to be 
carried out upwards or downwards depending on quality of the real samples. A scaling of the 
parameters is carried out for the tests series number of holes in the variation steps -20 %, 
+20 % and +40 % of the middle parameters listed in Table 0.1. 
It has to be observed under shear load that the maximum force levels vary only for sample 
geometries BK04, BK09 and BK10, see Figure 0.23. The maximum shear capacity is almost 
identical for the examined variation steps for BK11, BK12 and BK13. This justifies itself on 
the maximum loading capacity of the steel sheet. The steel sheet fails because the shear load 
is of a lower capacity standard than the cast structure of the examined variation steps. A 
similar behaviour of the maximum capacity can be seen under tensile load as well as under 
shear load. In the case of BK11 failure in the cast body is generated for the standard and the 
-20 % cast parameters, so that for the variation steps +20 % and +40 % a change to metal 
failure occurs. Due to this a further increase of the maximum tensile load is not possible. 
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Figure 0.23: Comparison of the initial parameters for the test series number of holes of the 
cavity G1 (G4) and an AlSi9Mn alloy 
Summarised, an almost linear correlation is detected for the two examined series of tests 
between initial parameters and maximum loads, see Table 0.2. This shows that at the 
determination of the input parameters the essential sizes have been identified. Low deviations 
result from complex, numerical reasons of a calculation which cannot be acquired at a 
determination of the initial parameters. 
Table 0.2: Percental increasing of the maximum load level dependent on the increase of the 
input parameters 
Variation steps [%] Average value test series number of 
holes (BK04, BK09, BK10) 
Average value test series hole area 
 Max. shear [%] Max. tension [%] Max. shear [%] Max. tension [%] 
-20 -19 -23 -24 -27 
+20 +16 +17 +21 +22 
+40 +37 +38 +40 +38 
 
0 Short version xxv
0.6 Numerical calculation of an SADH 
The numeric calculation of the SADH is carried out on detail models that are subsequently 
transferred into a simplified shell model according to modelling criteria for a full vehicle 
model. In the simplified shell model, the connection of the aluminium high pressure die 
casting and the steel sheet is implemented by the developed methodology of the form closure 
connection. 
The production of an SADH is viewed at the beginning of the primary moulding process. Due 
to the production of the steel sheet inlay as a bending part, local influences of the strain 
hardening are neglected. For the virtual depiction of the SADH, the primary moulding of the 
aluminium in the high pressure die casting process is numerically calculated and compared 
with the real results. Figure 0.24 shows the filling behaviour of the numeric model. 
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Figure 0.24: Filling condition of the SADH by 92 % and 100 % filling of the form with 
depicted temperature distribution of the aluminium alloy. 
A compliance with the real tests from the step shooting may be observed. Minor differences 
result from stopping the real filling procedure during step shooting. Figure 0.25 shows the 
resulting temperature influence of the aluminium melt on the steel sheet. A differentiation of 
the temperature can be detected dependent on the melt contact. The flange with double-sided 
melt contact exhibits the highest metal temperatures. Areas with one-sided melt contact are 
loaded thermally higher than areas without contact to the aluminium melt. Besides the 
assessment of the temperature for the determination of the material parameters of the steel 
sheet the temperature distribution is important at congealment of the melt for the calculation 
of the residual stress conditions and the resulting deformation of an SADH. 
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Figure 0.25: Temperature distribution in the steel sheet inlay after completion of melt filling 
(left, top), starting congealment (right, top), completed melt congealment (left, bottom) and 
when forming the component (right, bottom) 
To calculate the deformation the temperature distribution is transferred to an FEM-volume 
model. The mapping occurs with help of the in development progress of Magamasoft®'s 
program Magmalink®. For the calculation, the geometry of the runner system and the SADH 
is expanded around the overflow, as the pouring system influences the deformation. Figure 
0.26 shows the FEM model and the bending of the SADH due to the cooling calculation with 
segregated runner system. 
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Figure 0.26: FEM model of the SADH with pouring system (left) and the resulting profile 
bending after 1400 s in the local coordination system, defined through the cast corner points 
of the SADH. 
The flexing of the component is 1,1 mm on the side of the ingate and on the overflow side 
1,7 mm. The bending is less on the side of the ingate, as this is reduced by the stiff ingate. The 
compliance with the profile bending of 1,4 mm to 1,8 mm is given. 
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To calculate the mechanical load capacity, a simplified model of the SADH out of shell 
elements with a characteristic element edge length of Ls = 4,0 mm is modelled. Aim is the use 
of SADH models in numeric full vehicle structures. An approximation of the cooling process 
is carried out to take into account the bend of the SADH and the arising residual stresses in 
the simplified shell model. During mechanical demands the residual stresses overlap with 
those of the mechanical loading and have to be taken into account depending on failure 
consideration and material condition. For this purpose a graduation of the steel sheet is carried 
out dependent on the melt contact. The steel sheet is divided into three groups, 0-sided, 
1-sided and 2-sided melt contact and assigned to the corresponding temperatures. For the cast 
a homogeneous temperature distribution is adopted, see Figure 0.27.  
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Figure 0.27: Adopted temperature distribution for cast and steel sheet for the approximated 
cooling calculation 
The calculation is conducted with a thermal boundary condition LOAD_THERMAL by 
which the temperatures are predefined. For this purpose linear curves which reduce the initial 
temperatures within the calculation time for all areas to room temperature are set. In Figure 
0.28 the deformation of the SADH is depicted owing to the approximated cooling calculation. 
Unlike the detail model the deformation is symmetrical as ingate and overflow are not taken 
into account. The deformation is 1,7 mm in the profile middle and corresponds to the 
measurements and the detail model. 
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Figure 0.28: Deformation of the SADH due to the approximated cooling calculation 
The deformation and the approximate residual stress condition of an SADH shell model can 
be determined through the approximated cooling calculation of the production process. For 
the valuation and determination of the influence on the mechanical behaviour, the load case 
axial compression is examined closely. The following three cooling conditions are transferred 
to an SADH and compared with each other: 
• complete cooling calculation (distortion + residual stresses) 
• deformation from the cooling calculation without residual stresses (only distortion) 
• no cooling calculation (initial condition) 
The force-deflection-curves of an SADH are represented because of an axial compression test 
in Figure 0.29. Differences can be seen in the initial slope of the curve and in the maximum 
capacity of the SADH. The initial slope amounts for the curves „distortion + residual stresses“ 
and „only distortion“ to 38 kN/mm and for the curve „initial condition“ 64 kN/mm, and 
corresponds to an increase of 68 %. The maximum force level rises up to 5 %. The 68 % 
higher initial slope is explained through the geometry of the SADH. In the case of the „initial 
condition“ calculation, the SADH is straight, whilst in the other calculations the SADH shows 
a bending. Moreover an assessment of the deformational behaviour shows another 
deformational behaviour for the initial SADH, see Figure 0.30. 
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Figure 0.29: Comparison of the force-deflection-curves of an SADH with various 
considerations of an approximated cooling calculation in the load case axial compression 
 
Distortion + residual stresses 
y
x
z
Only distortion Initial condition  
Figure 0.30: Deformation behaviour of an SADH with various considerations of an 
approximated cooling calculation in the load case compression 
With focus on a model generation for complete vehicle structures a consideration of the 
residual stresses is subsequently disclaimed. The deformation of an SADH is taken into 
account from the cooling calculation with regard to a numerical design of future structures. 
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The comparison between the average real force-deflection-curve and the calculation with 
considered deformation of the approximated cooling calculation is depicted in Figure 0.31. 
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Figure 0.31: Comparison of the test average with the calculation (CAE result) of the SADH 
for the load case axial compression 
The calculation shows a 3 % greater maximum load in comparison to the average test with 
75,5 kN The curve progress of the calculation in the softening area, falls faster than the 
average test curve and shows a qualitatively high compliance for the existing model. The 
analysis of the failure behaviour also shows a high comparability for the simplified shell 
model. As in the real test, the model folds when reaching the maximum load. Benefited by the 
component bending, a deformation occurs in the direction of the closed profile side, see 
Figure 0.32. A local buckling also occurs in the area of the positioning holes of the steel sheet 
and a first failure in the aluminium flange. The x-ribs which prevent an opening of the profile 
cross section fail by an increasing load after 14 mm deflection in alignment to the flange and 
to the side cast. The middle x-rib is compressed, Figure 0.33, due to the increasing bend of the 
component. Viewed from outside, the middle x-rib spreads the steel sheet, see Figure 0.34. 
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Figure 0.32: Deformation of a representative SADH (left) and the numerical model (right) in 
side view 
 
  
Figure 0.33: Deformation of a representative SADH (left) and the numerical model (right) in 
view of the open profile side 
 
  
Figure 0.34: Deformation of a representative SADH (left) and the model (right) in view on the 
profile ground 
 
0.7 Summary 
In the work at hand a lightweight body structure was introduced in hybrid style out of a steel 
sheet and aluminium high pressure die casting structure. The prototype of an SADH was 
realised on form closure connections, produced by perforation of the steel sheet and filling 
with aluminium cast. In series of various examinations a characterisation of the SADH and its 
materials were carried out. By means of an independent sample a detailed representation of 
factors of influence was carried out on the form closure connections between a steel sheet and 
aluminium cast. In theoretical considerations the characteristics of the form closure 
connections were analysed, transferred to numerical calculations and validated. The 
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calculations were compared with the mechanical experiments and calibrated using these. With 
the transfer of the form closure connection in FEM models on full vehicle standard a 
methodology was developed, with these an SADH can be built up as a mechanical model. 
The developed shell model of an SADH shows a realistic behaviour. Through consideration 
of the form closure connections, failure types and interactions resulting out of the hybrid 
connection of a steel sheet and aluminium cast are correctly represented. Through the 
developed connection, failure is taken into consideration due to the perforation of the steel 
sheet and/ or the overload of the form closure connection. Based on the introduced modelling 
of numerical models a design can be carried out in the limits of the loading capacity. The 
verified model of an SADH additionally makes an optimisation of the available design 
possible also in the context of full vehicle models. This makes application of hybrid structures 
out of a steel sheet and aluminium high pressure die casting in complete vehicle calculations 
possible and offers a virtual approval of the technology in context with complex load cases 
and deformations. 
For the completion of the virtual process chain of the production process a detailed take over 
of production characteristics for future development properties out of the sheet metal forming, 
the filling- and congealment calculation in the mechanical models is necessary. Besides the 
generation of mapping routines for the assignment of parameters, this also causes an extended 
material model for the consideration of transferred values and the temperature influence on a 
material. For the specification of the cooling calculation, temperature dependent stress-strain-
curves of the applied materials as well as a higher calculation capacity for finer discretisations 
are needed, so that a more detailed description of the residual stress condition is reached. On 
the basis of extended material models a modification of the material models with 
differentiated failure criteria is provided for the mechanical calculation. 
After customisation of geometry, material- and characteristic connection values the model 
design can be applied for further structures and materials. 
 
 
1 Einleitung 1
1 Einleitung 
1.1 Einführung und Motivation 
Gesetzliche Anforderungen zu mehr Sicherheit in der individuellen Mobilität haben seit 
Jahren ein steigendes Gewicht von Fahrzeugen zur Folge. Um dem schonenden Umgang mit 
endlichen Georessourcen Rechnung zu tragen, ist es notwendig die Gewichtssteigerungen und 
somit den Werkstoffeinsatz für mehr Sicherheit möglichst gering zu halten. Der Konflikt 
zwischen höherer Sicherheit und geringerem Gewicht erfordert jedoch besondere 
Maßnahmen, die sich auch bei der Betrachtung von Kosten-Nutzen-Aspekten rentieren 
müssen. Die Bewertung der wirtschaftlichen Vorteile lässt sich in der Fahrzeugindustrie 
relativ einfach durchführen. Eine Gewichtsersparnis führt 
• zu einer Steigerung der Nutzlast oder Fahrdynamik und bedeutet 
• eine Reduzierung physikalischer Widerstände, die sich in Antriebsenergieein-
sparungen auswirkt.  
Die Umsetzung von Gewichtssparmaßnahmen erfolgt durch Leichtbau. Der Begriff Leichtbau 
definiert im Allgemeinen die optimale Ausnutzung von Bauteilen bei minimalem Gewicht 
ohne Einschränkungen von Leistungsvermögen, Funktion und Sicherheit von Strukturen 
[KLE2007a]. Die Entwicklungen und Möglichkeiten des Leichtbaus profitieren daher in 
besonderem Maße von den Fortschritten in der numerischen Berechnung, der Werkstoffkunde 
und der Fertigung. Zur Umsetzung der Gewichtsminimierung eignen sich Möglichkeiten des 
Bedingungsleichtbaus, des Formleichtbaus, des Stoffleichtbaus und des Fertigungsleichtbaus. 
Nach [WIE1996], [BER2002], [BRA2005], [ROE2006] und [KLE2007a] lässt sich der 
Fertigungsleichtbau in die Gruppen Differentialbauweise, integrierende Bauweise, 
Integralbauweise, Verbundbauweise und Hybridbauweise einteilen. 
1.2 Bedingungsleichtbau 
Ein erster Schritt für die Realisierung von Leichtbau ist der Bedingungsleichtbau. Im 
Bedingungsleichtbau werden gezielt Unsicherheiten bei der Belastung und den 
Einsatzbedingungen eingegrenzt [KLE2009]. Erst durch genaue Kenntnisse der 
Einsatzbedingungen werden Optimierungen zur Gewichtseinsparungen in Strukturen möglich. 
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1.3 Formleichtbau 
Der Formleichtbau beruht auf der Gestaltung von Strukturen und der damit 
zusammenhängenden Findung des optimalen Lastpfades. Ideal im Formleichtbau sind 
Zugbauweisen, die keine Biegesteifigkeit benötigen, da kein Knicken oder Beulen auftreten 
kann. Bei druckbeanspruchten Strukturen ist eine möglichst gleichmäßige Spannungs-
verteilung sinnvoll, um die Problematik des Knickens und Beulens zu reduzieren. 
Grundsätzlich werden durch die Knick- und Beulproblematik bei Strukturen die maximalen 
Belastungsspannungen gegenüber der Materialfestigkeit herabgesetzt, so dass die optimale 
Ausnutzung des Materials nicht gewährleistet ist. Durch zusätzliche Maßnahmen wie Steifen 
oder Profilieren des Querschnitts kann die Materialausnutzung verbessert werden. Bei 
ungleichmäßig verteilten Belastungsspannungen in einer Struktur wie einem Biegeträger 
erfordert die optimale Auslegung eine Reduzierung von Material in den wenig belasteten 
Bereichen ähnlich einem I-Träger.  
1.4 Stoffleichtbau 
Neben dem Formleichtbau besteht zusätzlich die Möglichkeit, durch geeignete Materialwahl 
die Leichtbauweise zu verbessern. Von besonderer Bedeutung sind hier Werkstoffe mit hohen 
spezifischen Kenngrößen. Die spezifischen Materialwerte sind dabei auf die Dichte eines 
Werkstoffs bezogen [BER2002] und [KLE2007a]. Anders formuliert lässt sich die spezifische 
Materialkenngröße als Quotient von maximaler Traglast FG zur Eigenlast FE für einen 
beliebigen Lastfall definieren. Der Quotient aus Traglast und Eigenlast wird als 
Leichtbaukennzahl  
E
G
F
FLBK =           (1.1) 
bezeichnet [KLE2007a]. Aufgrund der LBK wird ersichtlich, dass besonders die Verwendung 
höher- und höchst-fester Stähle für den Leichtbau von Interesse ist. So weisen höchst feste 
Stähle im Vergleich zu herkömmlichen Stählen bei gleichem Eigengewicht Festigkeiten auf, 
die bis zu fünfmal höher sein können. Ebenfalls ist die Verwendung von Aluminium bei der 
Wahl von Leichtbaustoffen von Bedeutung. Aluminium ist bei ähnlicher Festigkeit im 
Vergleich zu Stählen fast dreimal leichter. Neben den Eisen- und Aluminiumlegierungen gibt 
es noch eine Vielzahl weiterer Werkstoffe wie z. B. Titan, Kunststoff oder Kohlefasern, die 
hohe spezifische Festigkeiten aufweisen. Diese Werkstoffe sind für die Kraftfahrzeugindustrie 
aufgrund der Schwierigkeiten bei der Integration in eine hauptsächlich aus Aluminium und 
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Stahl bestehenden Karosserieumgebung und der zum Teil hohen Kosten von geringerer 
Bedeutung. 
1.5 Fertigungsleichtbau 
Der Fertigungsleichtbau fasst die Eigenschaften des Formleichtbau und des Stoffleichtbaus im 
Wesentlichen zusammen. So wird auf Basis des Formleichtbaus und des Stoffleichtbaus die 
Positionierung von Material in der Struktur optimal an die auftretenden Belastungen 
angepasst. Diese Umsetzung beinhaltet jedoch aufwendige Herstellungsprozesse komplexer 
inhomogener Strukturen oder diverser Fügestellen von unterschiedlichen Werkstoffen. In 
Abbildung 1.1 sind verschiedene Fertigungsleichtbauweisen dargestellt. 
 
Abbildung 1.1: Darstellung von Differentialbauweise (links), Integralbauweise (Mitte) und 
Verbundbauweise (rechts) am Beispiel eines Kastens [WIE1996] 
1.5.1 Differentialbauweise und integrierende Bauweise 
Die Differentialbauweise ist die klassische Aufbauweise von belastungsgerecht gestalteten 
Strukturen, die durch verschiedene nachträgliche Fügeverfahren mit diskreten 
Verbindungsstellen erzeugt wird. Übliche Fügeverfahren sind hier das Nieten, Schrauben und 
Punkschweißen. Problematisch bei der Differentialbauweise ist z. B. die Kerbwirkung von 
Schraublöchern im Material, die wiederum aber auch als Rissfallen oder Rissbremsen bei 
optimaler Auslegung dienen. Eine weitere Entwicklung der Differentialbauweise ist die 
Einbringung von kontinuierlichen, länglichen oder flächigen Fügeverfahren wie Kleben oder 
Laserschweißen. Diese Bauweise, bei denen einzelne Komponenten zu einer Einheit 
verbunden werden, wird in [WIE1996] auch als integrierende Bauweise bezeichnet. Vorteile 
der kontinuierlichen Verbindungen sind ähnliche und geringere Lastkonzentrationen und 
Vermeidung von Kerben im Material. 
1.5.2 Integralbauweise 
Die Integralbauweise bezeichnet Strukturbauteile, die aus einem Stück monolithisch gefertigt 
sind und keine Fügeverbindungen aufweisen wie Strangpressprofile oder gefräste Strukturen. 
Der Vorteil solcher Strukturen besteht darin, dass keine doppelten Flansche zum Fügen vom 
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Material notwendig sind, wodurch das geringste Gewicht erzielt werden kann. Der erhebliche 
Nachteil solcher Strukturen besteht oft in einem katastrophalen Schädigungsverhalten, da die 
homogene Struktur dem Rissfortschritt keinen wirksamen Widerstand entgegensetzen kann. 
1.5.3 Verbundbauweise 
Die Verbundbauweise bezeichnet die Verwendung von verschiedenen Materialien, die nach 
ihren spezifischen Eigenschaften kombiniert werden. Häufig wird in der Literatur der Begriff 
der Verbundbauweise für Komponenten wie Sandwichplatten verwendet, die aus steifen und 
festen Blechhäuten mit einem leichten Kern bestehen, der die Querschnittsgeometrie aufrecht 
hält. Auch Bauweisen mit metallischen Profilen und Faserverstärkung werden als 
Verbundbauweisen bezeichnet. 
1.5.4 Hybridbauweise 
Neben der Differentialbauweise und der Verbundbauweise bildet die Hybridbauweise eine 
besondere Form des Fertigungsleichtbaus, die die Vorteile von Differential- und 
Verbundbauweise kombiniert. Wie in der Verbundbauweise zielt die Hybridbauweise auf die 
Verwendung verschiedener Materialien, die ihren Eigenschaften entsprechend optimal 
kombiniert werden. Im Vergleich zur Differentialbauweise erfolgt das Fügen der 
verschiedenen Materialien jedoch nicht nachträglich durch warme oder kalte Fügeverfahren, 
sondern wird in den Herstellungsprozess integriert [ROE2006]. Zumeist geschieht diese 
integrierende Fügeoperation durch urformende Herstellungsverfahren mindestens einer 
Materialkomponente. Die Verbindung der einzelnen Materialien geschieht dabei durch 
Formschluss, Kraftschluss und/ oder durch Stoffschluss, so dass eine nachträgliche Trennung 
der einzelnen Komponenten ohne mechanische Zerstörung nicht möglich ist. [EHE2003], 
[JAE2004] [KLO2005] und [PED2008] zeigen Beispiele in Hybridbauweise bestehend aus 
Kunststoff und Metall. 
1.6 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Die Umsetzung von Leichtbau bedeutet nach [BER2002] einen Werkstoff bis an seine 
Belastungsgrenzen auszunutzen ohne ihn dabei zu überlasten, was zum Versagen einer 
Struktur führt. Da die vollständige Ausnutzung eines Werkstoffs pauschale Über-
dimensionierungen verbietet, gilt es Ungenauigkeiten und Unzulänglichkeiten in der 
Auslegung und der Berechnung von Strukturen zu vermeiden. Die Finite-Elemente-Methode 
(FEM) dient dabei als wichtiges Werkzeug und gewinnt stetig an Bedeutung für die virtuelle 
Vorauslegung. Kürzere Entwicklungszeiten und Maßnahmen zur Kostensenkung des 
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Entwicklungsprozesses steigern die Bedeutung einer virtuellen Auslegung weiter, so dass 
heute eine virtuelle Abbildung von Strukturen, im Umfeld der Fahrzeugindustrie, notwendig 
ist. Ziel dieser Arbeit ist die numerische Analyse einer hybriden Strukturkomponente um 
diese einem virtuellen Entwicklungsprozess zuzuführen. Diese besteht aus Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss und wird als Stahlblech-Aluminiumdruckguss-Hybrid (SADH) 
bezeichnet. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der numerischen Abbildung von 
Verbindungsstellen aus Stahlblech und Aluminiumdruckguss, durch die eine numerische 
Berechnung erst möglich wird.  
Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel mit dem nachfolgenden Inhalt gegliedert: 
• In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Tragverhalten eines SADH vorgestellt. Dazu 
werden die Verbindungsmöglichkeiten zwischen Stahlblech und Aluminiumdruckguss 
differenziert, die verwendeten Werkstoffe charakterisiert und die numerische 
Modellierung beschrieben. 
• Die Eigenschaften eines SADH werden in Kapitel 3 untersucht. Ausgehend vom 
Herstellungsprozess wird der Zustand der vorliegenden Werkstoffe analysiert und die 
maximale Belastbarkeit in zerstörenden, mechanischen Tests ermittelt. 
• Kapitel 4 enthält eine Untersuchung der vorliegenden Grundwerkstoffe. Mit Hilfe 
eines Ersatzprozesses werden für das Stahlblech mechanische Kennwerte für die 
numerische Berechnung ermittelt. An gegossenen Proben erfolgt eine Ermittlung 
mechanischer Kennwerte für die verwendeten Druckgusslegierungen. 
• In Kapitel 5 werden formschlüssige Verbindungsstellen an Subproben untersucht. Auf 
Basis von Tests werden numerische Berechnungen durchgeführt und ein Ersatzmodell 
für formschlüssige Verbindungen entwickelt. Die Ergebnisse des Ersatzmodells 
werden an Testergebnissen validiert. 
• Die Berechnung eines SADH erfolgt in Kapitel 6. Die numerischen Modelle werden 
den Versuchen gegenübergestellt und verifiziert. 
• In Kapitel 7 werden sämtliche Ergebnisse zusammengefasst und bewertet. 
Abschließend wird ein Ausblick auf mögliche Verfeinerungen und Weiter-
entwicklungen gegeben. 
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2 Vorüberlegungen und Stand der Technik 
Bei einer Umsetzung von Leichtbaumaßnahmen im Fahrzeugbau folgt aus der Verwendung 
immer dünnerer Stahlbleche eine erhöhte Beulproblematik für druckbelastete 
Strukturkomponenten. Durch Kombination mit Steifen aus Werkstoffen geringer Dichte soll 
diese reduziert werden. Daraus ergibt sich eine Leichtbaustruktur in Verbund- oder 
Hybridbauweise, die Formleichtbau und Stoffleichtbau kombiniert. 
2.1 Strukturelle Fahrzeugkomponente 
Der Begriff strukturelle Fahrzeugkomponente bezieht sich nachfolgend auf mechanisch 
belastete Strukturen einer Fahrzeugkarosserie. Für Metall-Kunststoff-Hybride werden in 
[DAJ2007] erste Anwendungen in tragenden Karosserieteilen vorgestellt. Die Metall-
Kunststoff-Hybride verstärken die untere A-Säule, die B-Säule und einen Querträger über der 
Hinterradachse. Anforderungen an solche Strukturkomponenten sind vielfältig und jeweils 
abhängig von der Funktion, die die zu untersuchende Komponente erfüllen muss. Im 
Wesentlichen lassen sich nach [BRA1992] und [ROE2009] Anforderungen an folgende 
Eigenschaften nennen: 
• Fahrverhalten 
• Fahrzeugsicherheit 
• Gewicht 
• Fahrkomfort 
• Lebensdauer 
• Design, Geometrie 
• Aerodynamik 
• Qualität  
• Kosten 
• Herstellbarkeit 
• Umweltverträglichkeit 
Im Rahmen der folgenden Untersuchungen für eine neue Technologie aus Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss wird im Wesentlichen auf Anforderungen der Fahrzeugsicherheit und 
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im Speziellen auf das mechanische Belastungsverhalten eingegangen. Für die untersuchte 
Technologie sind Vorgaben an Fahrverhalten, Fahrkomfort, Design und Aerodynamik nicht 
gegeben. Die Anforderungen, die an Kosten, Umweltverträglichkeit, Qualität, Lebensdauer, 
Gewicht oder auch an Funktion und Integration gestellt werden, werden für die 
Modellentwicklung vernachlässigt. Anforderungen, die die Herstellung betreffen, richten sich 
zum Teil an den Produzenten einer Fahrzeugkomponente und die Umsetzung eines Bauteils. 
Die Herstellungsanforderungen werden berücksichtigt, da die technische Umsetzung eines 
Demonstrationsbauteils in Stahlblech-Aluminiumdruckguss-Bauweise erfolgt.  
2.2 Tragverhalten struktureller Komponenten 
Wird das Tragverhalten einer Struktur für typische Belastungen wie Zug, Druck, Biegung und 
Torsion analysiert zeigt sich, dass neben den materialspezifischen Kennwerten 
Fließspannung, Verfestigungsverhalten und Zugfestigkeit auch geometrische Aspekte von 
Bedeutung sind. Das Beispiel eines geschlossenen und eines geschlitzten Kreisprofils mit 
kleiner Wanddicke zeigt, dass das Torsionsträgheitsmoment für ein geschlossenes Kreisprofil 
größer ist. Das Verhältnis der Torsionsträgheitsmomente IT eines geschlossenen 
Rohrquerschnitts und eines geschlitzten Querschnitts mir einem Radius r = 20,0 mm und der 
Dicke t = 1,0 mm folgt aus der zweiten Bredtschen Formel mit dem Umfang s und der Fläche, 
Am, die von der Mittellinie der Wandung eingeschlossen ist aus 
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und beträgt 1:1200. Bei einem offenen Querschnitt wie z. B. einem Hut-Profil kann das 
Torsionsträgheitsmoment durch die Integration einer Rippenstruktur wieder erhöht werden. 
Die Rippenstruktur verhält sich dabei ähnlich wie ein Schließblech bei einem geschlossenen 
Profil reduziert auf ein Fachwerkssystem, siehe Abbildung 2.1. Zur Auslegung offener, 
verrippter Profile auf Torsion ist es daher sinnvoll eine Rippenstruktur zu integrieren, deren 
Oberfläche im Rippenabschluss als Schubscheibe optimiert ist.  
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Abbildung 2.1: Geschlossenes Schließblech (links) und daraus extrahiertes Fachwerksystem 
(rechts) welches eine Rippenstruktur  im Profilabschluss darstellt  
Die Spannungsverteilung im Querschnitt selbst lässt sich dabei über die Querschnittsfläche 
und die Flächenmomente 1. und 2. Grades beeinflussen. Bei Betrachtung der linearen 
Verformungsgleichen für Zug und Druck mit Verschiebung u 
NuEA =⋅           (2.3) 
sowie für die Durchbiegung w 
MwEI −=⋅            (2.4) 
und der Profilverdrillung ϕ bei Torsion 
TT MGI =⋅ϕ            (2.5) 
zeigt sich, dass bei linearer Betrachtung die maximale Belastung mit zunehmender 
Verformung weiter gesteigert werden kann. Unter vereinfachter Annahme eines bilinearen 
Materialverhaltens ändert sich die Anfangssteigung der Materialkurve bei Erreichen der 
Fließgrenze Rp und die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nimmt ab, 
Abbildung 2.2. 
σ
ε
Rp
 
Abbildung 2.2: Qualitatives Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Materialverfestigung 
Bei gedanklicher Übertragung dieser Annahme in die linearen Verformungsgleichungen 
ergibt sich ab einer Verformung x ein Steigungswechsel im Zusammenhang zwischen 
Verformung und Belastung, da sich durch das verfestigende Materialgesetz die Steifigkeit 
EA, die Biegesteifigkeit EI oder die Torsionssteifigkeit GI ändert. Dies zeigt anhand der 
linearen Verformungsgleichungen neben den geometrischen Parametern A und I den Einfluss 
des Materials auf die maximal zu erreichende Belastung einer Struktur. Bei weiter steigender 
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Belastung erfolgt in den Profilbereichen, in denen die Fließspannung des Materials 
überschritten wird, durch die Charakteristik des verfestigenden Materialverhaltens eine 
größere Zunahme der Verformung. Stellen, an denen das Material infolge der Belastung hoch 
plastisch verformt, bilden Fließgelenke aus. Durch auftretende große Verformungen 
reduzieren sich meist die geometrischen Parameter, so dass diese Bereiche nochmals schneller 
in ihrer maximalen Belastbarkeit abnehmen. Könnte ein Querschnitt zu jeder Zeit in seiner 
Ausgangsform aufrecht erhalten werden, hinge die maximale Belastbarkeit einer Struktur nur 
vom Materialverhalten ab. Ziel ist die Ausschöpfung dieser Tragreserven bei plastischem 
Materialverhalten indem der Querschnitt durch Aussteifungen gestützt wird. 
Zusätzlich kann durch eine Anpassung der Querschnittswerte sowie der Flächenmomente 1. 
und 2. Grades an den Verlauf des Belastungszustandes eine effektive Materialausnutzung 
erreicht werden. Dadurch kann der Materialanteil in gering belasteten Bereichen reduziert 
werden, während dieser in hoch belasteten Bereichen erhöht wird.  
Zusammenfassend ergibt sich die Tragfähigkeit einer Struktur neben der Materialfestigkeit 
daraus, wie effektiv das Material durch die Geometriewahl genutzt wird und welche 
geometrischen Veränderungen bei einsetzender Plastifizierung des Materials in einer Struktur 
entstehen. 
2.3 Tragverhalten einer approximierten Fahrzeugstruktur als 
Stahlblech-Aluminiumdruckguss-Hybrid 
Der Grundgedanke bei der Entwicklung einer Strukturkomponente aus Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss basiert auf der Idee die Geometrie der Struktur aufrecht zu erhalten und 
die plastischen Tragreserven des Materials zu aktivieren. Neben den plastischen 
Deformationen des Materials bei hoher Belastung und großer Verformung kommt es durch 
den Stahlleichtbau mit dünnwandigen Blechstrukturen ebenfalls zu einem erhöhten Knick- 
und Beulrisiko in Druckzonen. Diese Risiken des Tragkraftverlustes sollen durch 
aussteifenden Aluminiumdruckguss reduziert werden. Dadurch erfolgt eine Aktivierung der 
überkritischen Tragreserven NU, Abbildung 2.3. Für stabilitätsgefährdete Strukturen gilt, dass 
die Druckbelastung N größer als die kritische Knicklast NKI ist. Die Knicklast  
EI
s
N
K
KI
2
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= π           (2.6) 
berechnet sich aus der Knicklänge sK, dem Abstand zweier Wendepunkte der Knickbiegeline, 
und der Biegesteifigkeit EI. Dünnwandige schlanke Strukturen können daher unter 
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Druckbelastung durch Knicken versagen, während gedrungene Strukturen nicht 
knickgefährdet sind, da deren Grenzbelastung, bestimmt durch die Materialfestigkeit, 
unterhalb der Knickgrenze liegt. Bei dünnwandigen flächigen Strukturen wie Schalen 
entstehen infolge von Druckbelastungen Beulen. Dieses Beulen der flächigen Struktur 
resultiert in eine Lastumlagerung, die zum Versagen eines Bauteils führen kann. Beulen ist 
ein Effekt, der analytisch betrachtet, nur bei nichtlinearer Betrachtungsweise bewertet werden 
kann. In der Realität tritt Knicken oder Beulen durch Imperfektionen auf. Diese 
Imperfektionen können durch:  
• Fertigungsunterschiede 
• materialspezifische Unterschiede 
• Lagerungsbedingungen 
• inhomogene Belastungszustände 
• Vorverformungen 
• Eigenspannungen 
verursacht werden. 
NKi
N
ww0 = Imperfektion
w0 = 0
NU schlanker Stab
NU gedrun-
gener Stab
w
N
NKi
N
ww0
w0 = 0
NU
N
w
 
Abbildung 2.3: Überkritisches Tragverhalten beim Druckstab (links) und ebenem Blech 
(rechts) [THI2000] 
Imperfektionen können sowohl makroskopischer Art als auch mikroskopischer Art sein. Als 
makroskopische Imperfektionen wird hier z. B. eine ausmittig angreifende Belastung auf eine 
zu untersuchende Struktur beurteilt. Mikroskopische Imperfektionen können durch 
Unregelmäßigkeiten im Material auftreten. Bei nichtlinearer Betrachtung folgt nach Erreichen 
der Fließspannung das Plastifizieren des Materials. Ausgehend von einer mittigen Belastung 
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und Strukturimperfektionen oder einer ausmittigen Belastung folgt lokal unterschiedliches 
Fließen des Materials. Die lokale Plastifizierung des Materials und das Beulen reduzieren die 
theoretisch ideale Belastbarkeit des Bauteils, da Druckbelastungen in Längsrichtung und 
wachsende Biegebelastungen das Tragverhalten des Bauteils aufbrauchen und zum 
Biegeknicken führen. Kritisch beim Beulen ist der Verlust von druckbelasteter 
Querschnittsfläche, die infolge des Biegens reduziert wird. 
Bei exemplarischer Betrachtung einer dünnwandigen im geometrischen Mittelpunkt 
belasteten Struktur wird davon ausgegangen, dass der sich einstellende Spannungszustand im 
Querschnitt gleichmäßig ist. Weil das Material im Herstellungsprozess jedoch Schwankungen 
unterliegt und damit mikroskopische Imperfektionen aufweist, stellt sich tatsächlich eine 
inhomogene Spannungsverteilung im Querschnitt ein. Diese mikroskopischen Variationen 
führen dazu, dass der reale Mittelpunkt nicht exakt mit dem geometrischen Mittelpunkt 
übereinstimmt. Ersatzweise kann bei Nichtberücksichtigung der materialspezifischen 
Imperfektion von einer geringfügig ausmittig angreifenden Druckbelastung N ausgegangen 
werden, die ebenfalls in einen ungleichmäßigen Spannungszustand im Querschnitt resultiert. 
Wird eine ausmittige Belastung angenommen ergibt sich folgender schematischer 
Belastungszustand, Abbildung 2.4. 
N N 
Geometrische
Mittellinie 
Reale Mittel-
linie infolge 
Imperfektionen
 
Abbildung 2.4: Druck belasteter Stab mit abweichender Mittellinie (links) und überführtes 
Ersatzsystem (rechts) 
Wird für einen dünnwandigen Querschnitt die druck- oder schubbelastete Seite aus dem 
Bauteilsystem freigeschnitten, kann dieses schematisch in einen Lastfall von Plattenbeulen 
überführt werden. Folgende Systeme ergeben sich bei reiner Druck oder Schubbelastung, 
siehe Abbildung 2.5. 
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Abbildung 2.5: Beulfiguren bei reiner Druck- oder Schubbeanspruchung [THI2000] 
In Abhängigkeit vom Lagerungszustand und dem Seitenverhältnis α = Länge / Breite können 
unterschiedliche Beulwerte k für die aus dem Gesamtsystem gelöste Platte ermittelt werden, 
siehe Abbildung 2.6. 
α = 4; m = 4
α = 3; m = 3
α = 2; m = 2
α = 1; m = 1
Knickstab; m = 1
m = 1
m = 2
m = 3
m = 4
k
12
10
8
6
4
2
0
1 2 3 4 5√2 α  
Abbildung 2.6: Beulwerte k in Abhängigkeit vom Seitenverhältnis α für allseitig gelenkig 
gelagerte Platten [KIN2000] 
Die Lagerungsbedingungen für die aus einer Struktur freigeschnitten Platten resultieren dabei 
aus der gewählten Querschnittform.  
Bedeutend für eine dünnwandige Struktur ist die Vermeidung bzw. die Abminderung von 
Beulen. Möglichkeiten hierbei sind eine Reduzierung der Knicklänge und die Beeinflussung 
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der Lagerungsbedingungen. Während die Lagerungsbedingung abhängig von der Geometrie 
des Querschnitts sind, kann die Knicklänge geometrisch durch Aussteifungen reduziert 
werden. Bei SADH besteht die Möglichkeit die Knicklänge durch geometrische Änderungen 
des Aluminiumdruckgusses zu beeinflussen. Der Druckguss bietet dabei die Möglichkeit, 
aussteifenden Strukturen mit der Steifigkeit γ an die beulgefährdeten Bereiche anzuschließen. 
Wird eine Mindeststeifigkeit der Steife von γ = γ* erreicht, wechselt die Beulform der 
druckbelasteten Platte in die nächst höhere Eigenform [KLO1960] und [PET1980], siehe 
Abbildung 2.7. Durch den so erzielbaren Stützeffekt kann die überkritische Tragreserve 
genutzt werden, was effektiver ist als eine einfache Aufdickung von Querschnittsbereichen, 
wie in [KIN2000] gezeigt wird. 
b
γ = 0 γ = klein γ = γ*
γ, δ
Einzelfeld
b
 
Abbildung 2.7: Wirkung von Beulsteifen in Abhängigkeit von der Steifensteifigkeit 
[KIN2000] 
Eine Realisierung aussteifender Strukturen in einem SADH ermöglicht demzufolge eine 
höhere Gewichtseinsparung im Vergleich zu einem dünnwandigen Querschnitt, indem die 
Bauteildicke an die erhöhten Belastungen angepasst wird. Die Gegenüberstellung eines 
ausgesteiften SADH mit einer dünnwandigen reinen Stahlblechstruktur zeigt diesen Effekt, 
vgl. [NOW2006]. 
2.4 Verbindungsmöglichkeiten von Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss 
Bei der Auslegung eines SADH ist eine Verbindung von Stahlblech und Druckguss 
notwendig um die beschriebene aussteifende Wirkung von Aluminiumdruckguss im Blech zu 
erzeugen. Nachträgliche Verbindungsmöglichkeiten wie z. B. Kleben oder Stahl-Aluminium-
Schweißen werden hier nicht diskutiert, da diese Verfahren eine unabhängige Herstellung von 
Stahlblech und Druckgussversteifungen bedingen und somit einen gesonderten Prozessschritt 
benötigen. Unmittelbare Verbindungsmöglichkeiten, die während des urformenden Prozesses 
der Aluminiumdruckgussstruktur möglich sind, lassen sich im Allgemeinen in drei Gruppen 
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einordnen. Die Verbindungen werden dabei nach Stoffschluss, Formschluss und Kraftschluss 
eingeteilt, siehe Abbildung 2.8. 
Stoffschluss 
(Kontaktfläche 
zwischen Stahlblech 
und Aluminiumguss)
Kraftschluss 
(Umklammerung 
am Ende des 
Blechflansches)
Formschluss (Verklammerung 
durch Rundlochfüllung mit Guss)
Schnitt
 
Abbildung 2.8: Querschnitt eines Stahlblech-Aluminiumdruckguss-Hybrid mit 
stoffschlüssiger, kraftschlüssiger und formschlüssiger Verbindung 
 
2.4.1 Stoffschlüssige Verbindungen 
Stoffschlüssige Verbindungen zwischen Stahlblech und Aluminiumdruckguss beschreiben 
einen atomaren oder molekularen Verbund beider Werkstoffe. Für einen SADH bedeutet dies 
die Erzeugung einer stoffschlüssigen Verbindung zwischen Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss. Nach derzeitigem Stand der Technik ist noch kein vollständiges 
stoffschlüssiges Fügen von Stahlblech und Aluminium im Druckgussprozess veröffentlicht. 
Erste Ansätze werden in [NOW2009] und [OBE2009] vorgestellt. Zur Vermeidung 
stoffschlüssiger Anteile, wie sie z. B. beim Anhaften des Aluminiumdruckgusses an der 
Stahlform entstehen, wird hier die Vermeidung von stoffschlüssigen Verbindungsanteilen 
zwischen Stahlblech und Aluminiumdruckguss untersucht. Als Probe dient die zur Erzeugung 
und Bewertung von stoffschlüssigen Anteilen entwickelte Grenzflächenschubprobe. 
2.4.1.1 Bauteilauslegung Grenzflächenschubprobe 
Für die Untersuchung zur Grenzschichtbildung wird ein Blech beidseitig auf einer maximalen 
Fläche von 30 mm x 60 mm mit Aluminium vergossen, siehe Abbildung 2.9. Aufgrund der 
Länge der Kontaktfläche kann die Grenzfläche in unterschiedlichen Bauteilbereichen 
untersucht werden. Eingelegt werden hierzu verschiedene Bleche mit unterschiedlichen 
Beschichtungen. Als Druckgusslegierung wird eine AlMg5Si2Mn verwendet. 
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Abbildung 2.9: Grenzflächenschubprobe aus AlMg5Si2Mn mit vergossenem Stahlblech 
Durch Variation der eingegossenen Blechlänge zwischen 0 mm und 60 mm besteht die 
Möglichkeit die Kontaktfläche zwischen Schmelze und Blech zu verändern. Die Blechlänge 
kann in Abhängigkeit der zu erwartenden Festigkeit der stoffschlüssigen Verbindung gewählt 
werden. Die Grenzflächenschubprobe weist zur gleichmäßigen Verteilung der Belastung ein 
Verhältnis von Aluminiumquerschnittsfläche zu Blechquerschnittsfläche von 1:9 auf. Der 
Guss ober- und unterhalb des 1,0 mm dicken Blecheinlegers hat eine Dicke von 4,5 mm. Die 
Gesamtprobe weist eine Dicke von 10,0 mm auf. Eine größere Dicke wird im Bauteil 
vermieden, da die Probe mit einer Dicke von 10,0 mm im Grenzbereich der 
Herstellerempfehlungen für eine AlMg5Si2Mn-Legierung liegt [ALU2007]. Die Gesamtdicke 
von 10,0 mm wird gewählt, um aus der Grenzflächenschubprobe Aluminiumrundproben für 
weitere Untersuchungen herauszuarbeiten. Die Aluminiumrundproben werden zum 
Spannungsarmglühen verwendet und zur Parameterbestimmung von mechanischen 
Kenndaten, [UNG2008] und Kapitel 4.2. 
Die Formfüllung der Grenzflächenschubprobenkavität mit zwei Proben erfolgt über einen 
gabelähnlichen Anschnitt, der exzentrisch an die Probenkavität angeschlossen ist. Die 
Ausfräsungen für das Anschnittsystem liegen in der beweglichen Formhälfte. Jede 
Probenkavität ist über vier Überläufe mit dem System zur Vakuumunterstützung verbunden. 
Abbildung 2.10 zeigt ein schrittweises Füllen, Step Shooting, der Grenzflächenschubprobe. 
   
Abbildung 2.10: Schrittweise Füllung, Step Shooting, für eine Grenzflächenschubprobe aus 
AlMg5Si2Mn  
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2.4.1.2 Mechanische Grenzschichtprüfung 
Das mechanische Testen der Proben erfolgt in Anlehnung an einem Zugversuch. Zur 
Überprüfung der mechanischen Festigkeit der stoffschlüssigen Verbindung wird die 
Grenzflächenschubprobe in einem wegkontrollierten Versuch auseinander gezogen. Als 
Referenz-Versuchsergebnis für weitere Proben wird ein unbeschichtetes Stahlblech mit 
Aluminium im Druckgussverfahren vergossen und einer Zugprüfung unterzogen. Untersucht 
wird die Ausbildung von stoffschlüssigen Anteilen im Druckgussverfahren. Das Kraft-Weg-
Diagramm in Abbildung 2.12 zeigt, dass nach einer anfänglichen Last von 500 N das 
Kraftniveau nach 6 mm Maschinenweg auf 200 N abgefallen ist. Ein vollständiger Abfall auf 
Null findet nicht statt, bedingt durch die Reibung zwischen Blech und Guss. Die 
Kraftwiderstände resultieren dabei aus der kraftschlüssigen Verklammerung des Blechs im 
Bereich der vorderen Blechkante, wo die Schmelze geteilt wird, und aus der Verformung des 
Blechs während des Gießens [NOW2008]. Abbildung 2.11 zeigt eine geröntgte 
Grenzflächenschubprobe. Zu erkennen ist die Blechverformung im rechten Bereich der Probe. 
 
Abbildung 2.11: Geröntgte Grenzflächenschubprobe vor dem Auszugversuch 
Abbildung 2.12 (rechts) zeigt, dass beim Auszugversuch des Stahlblechs, bedingt durch die 
Blechdeformation, der Aluminiumguss ober- und unterhalb des Stahlblechs aufgebogen wird. 
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Abbildung 2.12: Kraft-Weg-Kurve eines unbeschichteten Stahlblechs aus der 
Grenzflächenschubprobe (links) und korrespondierende Probe mit bearbeitetem 
Einspannbereich (rechts) 
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2.4.2 Kraftschlüssige Verbindungen 
Die Bezeichnung kraftschlüssige Verbindung ergibt sich aus der Eigenschaft, dass bei dieser 
Art der Verbindung eine Kraft zwischen den zu verbindenden Partnern entsteht. Die Kraft 
verteilt sich dabei über eine Kontaktfläche zwischen beiden Partnern und entspricht bei 
Division durch die Kontaktfläche einer Druckspannung. Zur Erzeugung einer Kontaktkraft ist 
in einer kraftschlüssigen Verbindung jeweils ein Druckbelastungsanteil notwendig. Neben 
diesem Druckbelastungsanteil besteht dann die Möglichkeit tangential zur Kontaktfläche 
Kräfte über den Haftreibungswiderstand abzutragen. Werden die tangentialen Kraftanteile auf 
die Kontaktfläche zu groß, können sich die Kontaktpartner gegeneinander verschieben, vgl. 
Grenzflächenschubprobe ohne Stoffschluss Kapitel 2.4.1. Ähnlich wie eine stoffschlüssige 
Verbindung bietet die kraftschlüssige Verbindung die Möglichkeit, den 
Lasteinleitungsbereich zwischen Stahlblech und Aluminiumguss diffus zu verteilen. Im 
SADH wird die kraftschlüssige Verbindung durch Guss erzeugt, der auf das eingelegte 
Stahlblech im Flansch aufschrumpft, siehe Abbildung 2.8. Diese Art der Umklammerung an 
freien Blechenden ist nur durch eine mindestens dreiseitige Umschließung möglich und 
enthält formschlüssige Verbindungsanteile. Bei einem geschlossenen Profil besteht die 
Möglichkeit der kraftschlüssigen Verbindung durch eine vollständige Umschließung des 
Stahlblechs durch Guss, siehe Abbildung 2.13. 
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Abbildung 2.13: Kraftschlüssige Verbindung eines Stahl-Inserts mit Aluminiumguss (2/3 des 
Gussteils sind dargestellt) nach [BIT2008] 
Infolge der Abkühlung des Gussteils entsteht eine Druckkontaktkraft. Bis zum Überschreiten 
der Haftreibungsgrenze können Torsionsbelastungen übertragen werden. Ein weiteres 
Beispiel für eine kraftschlüssige Verbindung zwischen Stahlblech und Aluminium stellt dabei 
ein Hybridrohr aus einem Stahlrollprofil und einem Aluminiumprofil dar, Abbildung 2.14. 
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Neben kraftschlüssigen Verbindungsanteilen bestehen formschlüssige Verbindungsanteile 
durch die Kontur beider Rohre. 
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Abbildung 2.14: Kraftschlüssige Verbindung mit formschlüssigen Verbindungsanteilen von 
Aluminium und Stahl in einem Hybridrohr nach [HAC2005] 
 
2.4.3 Formschlüssige Verbindungen 
Die formschlüssige Verbindung beschreibt eine geometrische Verklammerung durch 
ineinandergreifen von mindestens zwei Verbindungspartner [WIK2009]. Diese Art der 
Verbindung wird oft lösbar realisiert wie z. B. durch Schnappverbindungen die auch 
kraftschlüssige Anteile besitzen können [LAN1978]. Für den speziellen Fall von 
Hybridbauweisen, in dem die formschlüssige Verbindung durch Urformen eines Werkstoffs 
realisiert wird, ist eine spätere Trennung beider Materialien nicht mehr möglich. In diesem 
Fall beschreibt die formschlüssige Verbindung eine nicht lösbare Verbindung. Diese 
Verbindung kann bei der Erstarrung des flüssigen Werkstoffs ebenfalls kraftschlüssige 
Anteile erzeugen. Im SADH schrumpft das Aluminium während der Erstarrung im Blechloch 
auf das Blech auf. Eine formschlüssige Verbindungsstelle zwischen Stahlblech und 
Aluminiumguss kann dabei z. B. ähnlich wie eine Niete ausgeführt sein, indem das Stahlblech 
vor dem Vergießen gelocht wird. In [HAS2008] sind verschiede Möglichkeiten zur 
Gestaltung von formschlüssigen Verbindungen am Beispiel der Metall-Kunststoff-Hybride 
dargestellt. Abbildung 2.15 zeigt verschiedene Verbindungsarten an einem Ausschnitt eines 
Metall-Kunststoff-Hybrids. 
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Abbildung 2.15: Verbindungen am Ausschnitt eines Metall-Kunststoff-Hybrid Beispiels 
Mögliche formschlüssiger Verbindungsstellen mit Hinterschneidung werden nachfolgend 
nicht weiter betrachtet, da diese nur eingeschränkt im Herstellungsprozess eines SADH 
umgesetzt werden können. Abbildung 2.16 zeigt verschiedene Möglichkeiten einer 
formschlüssigen Verbindungsstelle für einen SADH im Schnitt. 
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Abbildung 2.16: Mögliche formschlüssige Verbindungsgestaltung am Blechende (links) und 
in Blechmitte durch Hinterschnitt (Mitte) und durch Lochung (rechts) 
Als formschlüssige Verbindungsstelle wird hier nachfolgend die Form der gelochten 
Verbindungsstelle untersucht, da diese durch Lochung des Stahlblechs an jeder Stelle 
realisiert werden kann und keiner Hinterschneidungen bedarf oder auf den Rand des 
Stahlblechs angewiesen ist. Besondere Bedeutung hat die formschlüssige Verbindung in 
hybriden Strukturen, die ausschließlich durch diese verbunden sind. So zeigt [ALS2008] an 
einem Metall-Kunststoff-Hybrid, dass durch Optimierung der formschlüssigen 
Verbindungsstellen höhere Festigkeiten und Steifigkeiten erzielt werden können. Aufgrund 
der hohen Bedeutung von formschlüssigen Verbindungsstellen für das Zusammenspiel 
mehrerer Werkstoffe in hybriden Strukturen wird in [OPP2008] gefordert, dass eine genaue 
Kenntnis über die Eigenschaften der Verbindung erforderlich ist. Dies erfordert besonders in 
der FEM Berechnung und Auslegung eine zuverlässige und anwendbare 
Abbildungsmethodik. 
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2.5 Werkstoffe und Einfluss der Bauteilfertigung 
Die Herstellung von SADH und Formschlussproben erfolgt mit bekannten Werkstoffen. Für 
das Stahlblech werden ein mikrolegierter H400LA und ein Dualphasenstahl DP600 
eingesetzt. Die Aluminiumstruktur der Probekörper wird aus einer AlMg5Si2Mn- und einer 
AlSi9Mn-Legierung gegossen. 
2.5.1 Stahlblech 
Das Stahlblech eines SADH wird auf Basis von bekannten formgebenden Maßnahmen 
konventionell erzeugt. Dieses Stahlblech wird im weiteren Verlauf der SADH-Herstellung in 
eine Druckgussform eingelegt und mit Aluminium vergossen. Abbildung 2.17 zeigt 
zusammengefasst die Einflüsse auf ein Stahlblech bis zur Fertigstellung eines SADH. 
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Abbildung 2.17: Einflüsse auf ein Stahlblech bei der Fertigung eines SADH 
 
2.5.1.1 Beschnitt und Umformung des Stahlblecheinlegers 
Der erste Schritt in der Blechhistorie eines Hybrids aus Stahlblech und Aluminiumdruckguss 
ist der Beschnitt und das Umformen des Stahlblecheinlegers, Abbildung 2.17. In diesem 
Schritt wird die Blechform erzeugt, die nachfolgend in die Druckgussform zum Vergießen 
eingelegt wird. Zur Erzeugung der Stahlblecheinleger für eine Formschlussprobe, Kapitel 5, 
und einen SADH, Kapitel 3, werden bekannte Verfahren verwendet, aus denen der Einfluss 
auf das Stahlblech allgemein bekannt ist. Der Blechzuschnitt erfolgt aufgrund von 
unterschiedlichen Geometrievarianten mittels Laserschneidverfahren aus einer Blechplatine. 
Für Großserienanwendungen würde der Lochprozess aus Kostengründen durch Stanzen 
realisiert werden. Für die Testserie ist daher zu beachten, dass der Lochgrat durch den Laser 
anders als durch den Stanzprozess ausgebildet wird. Lichtmikroskopische Untersuchungen 
beider Schnittkanten zeigen, dass sich die gestanzte Kante aus einem geschnitten Anteil und 
einem gebrochenem Anteil besteht. Die gelaserte Kante weist eine über die Blechdicke 
ähnlich beschaffene Oberfläche auf, siehe Abbildung 2.18. 
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Abbildung 2.18: Schnittkantenansicht in Blechebene (links gelaserte Kante, rechts gestanzte 
Kante mit Bruchfläche unten) 
Die Betrachtung der Schnittkanten senkrecht zur Blechfläche zeigt, dass besonders die 
gelaserte Kante Unebenheiten aufweist, die durch das Abtropfen des flüssigen Materials 
entstehen. Die gestanzte Kante weist eine gradlinigere Schnittkante auf, siehe Abbildung 
2.19. 
 
Abbildung 2.19: Schnittkantenansicht senkrecht zur Blechebene (links Laserschnittkante, 
rechts Stanzkante mit Ansicht auf die Bruchfläche) 
Für nachfolgende Untersuchungen an der Formschlussprobe, Kapitel 5, und eines SADH, 
Kapitel 3 und 6, wird die Beschaffenheit der Schnittkanten im Vergleich zu anderen 
Parametern wie Lochanzahl und Gießschwankungen als gering eingestuft, so dass dieser 
Effekt bei den weiteren Untersuchung nicht berücksichtigt wird. 
2.5.1.2 Thermische Belastung des Stahlblecheinlegers 
Bei der Fertigung eines Hybrids aus Stahlblech und Aluminiumdruckguss erfolgt im zweiten 
Fertigungsschritt die Gussintegration. Die Gussintegration verursacht für das Stahlblech eine 
thermische Belastung. Die Dauer, die Höhe und der Energiegehalt der thermischen 
Belastungen sind dabei veränderliche Parameter. Diese Parameter hängen von dem 
Gusswerkstoff, dem Gießverfahren und der Bauteilgeometrie ab. Die Integration der 
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Gussstruktur in den Stahlblecheinleger geschieht im Druckgussprozess. Flüssiges Aluminium 
wird in eine Form gegossen und kommt entsprechend der Formkonstruktion in Kontakt mit 
dem Stahlblecheinleger. Der Kontakt mit der Aluminiumschmelze führt im Stahlblecheinleger 
zu einem sprunghaften Temperaturanstieg. Numerische Simulationen zeigen, dass dabei 
Temperaturen im Blech erreicht werden, die der flüssigen Aluminiumschmelze entsprechen. 
Unter Vernachlässigung der Haltezeit kann der Prozess, mit den Glühbehandlungen von 
Stahlbauteilen verglichen werden. Die Haltedauer in einer Glühbehandlung liegt zwischen 
einer und zwei Stunden, während im Druckgussprozess diese Temperaturen nur für Minuten 
erreicht werden. Durch die im Druckgussprozess mit Aluminium auftretenden Temperaturen 
von bis zu 750 °C kann für un- und niedriglegierte Stähle von einem Spannungsarmglühen 
ausgegangen werden, welches üblicherweise im Bereich von 450 °C bis 650 °C liegt 
[BER2002]. Problematisch ist ein Spannungsarmglühen bei ausgehärteten Legierungen bei 
denen die Auslagerungstemperatur unterhalb der durch den Gussprozess auftretenden 
Temperaturen liegt. Für diese Stähle können Festigkeitsverluste die Folge sein. Aufgrund nur 
kurzer Einflusszeiten im Druckgussprozess, in denen das Blech Temperaturen von 450 °C bis 
650 °C unterliegt, sind weiterführende Untersuchungen notwendig, siehe Kapitel 4.1. 
2.5.2 Aluminiumdruckguss 
Zur Herstellung des SADH sowie partiell für die Formschlussproben wird eine AlMg5Si2Mn-
Druckgusslegierung verwendet. Für einen Teil der Formschlussproben wird, aus Gründen der 
besseren Gießbarkeit, zusätzlich eine AlSi9Mn-Legierung vergossen. Beide Legierungen 
weisen hohe mechanische Kennwerte Rp0,2, Rm und A auf. Neben den spezifischen 
Eigenschaften der gewählten Legierung sind die mechanischen Kennwerte auch erheblich von 
Gussfehlern abhängig. Tabelle 2.1 zeigt, dass Fehlstellen in Gussbauteilen vielfältig sein 
können und stark vom Herstellprozess abhängig sind.  
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Tabelle 2.1: Übersicht über innere Gussfehler und deren Ursachen [MER1994] 
  Innere Fehler 
 Einflussgrößen  
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Formtemperatur  + + + + − − 
Art des Trennmittels/ Trennmittelmenge  ++ ++ − − + − 
Mischungsverhältnis  + + − − + − 
Lage des Anschnittes  ++ + ++ − − ο 
Anschnittgeometrie  + +   − ο 
Anschnittdicke  ++ + ++ − − − 
Formentlüftung/ Art der Querschnittsfläche ++ ++ − − − − 
Form-
abhängige 
Parameter  
Kühlsystem, Temperatur und 
Durchflussrate Kühlmedium 
+ + + + −  
Schmelzetemperatur  − − ο + + + 
Legierungszusammensetzung  + − + + + + 
Schmelze-
abhängige 
Parameter  
Zustand der Schmelze/ Verunreinigungen  + + − − + + 
Gießkolbengeschwindigkeit 1. Phase  + + − − − ο 
Geschwindigkeit der Schmelze im 
Anschnitt  
+ + − − − + 
Umschaltpunkt 1. Phase auf 2. Phase  + + − − −  
Druckanstieg 3. Phase  + + +  − − 
Nachdruck während der 3. Phase  ++ + + − − − 
Maschinen-
abhängige 
Parameter  
Zuhaltezeit/ Zykluszeit ο   + − − 
Gießkammergeometrie/ -füllgrad  + + − − − − Gießkammer-
abhängige 
Parameter  Kolbenschmierstoff    − − + + 
Einfluss: ++ sehr stark, + stark, ο gering bzw. vermutet, − nicht vorhanden bzw. bekannt 
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2.5.2.1 AlMg5Si2Mn  
Für die Auslegung eines SADH wird in der untersuchten Bauteilserie eine AlMg5Si2Mn-
Legierung verwendet. Allgemein gilt diese Legierung ab 2 mm Wanddicke als gut gießbar. 
Als obere Grenze der Wanddicke werden vom Hersteller ca. 8 mm empfohlen [ALU2007]. 
Die mechanischen Eigenschaften der Legierung weisen für Wanddicken bis 6 mm eine hohe 
Bruchdehnung von 9 % bis 18 % in Verbindung mit einer hohen Zugfestigkeit von ca. 
300 N/mm² auf. Die chemische Zusammensetzung der AlMg5Si2Mn ist in Tabelle 2.2 
dargestellt. 
Tabelle 2.2: Chemische Zusammensetzung AlMg5Si2Mn [ALU2002] 
Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Zn [%] Ti [%] Mg [%] Be [%] andere [%] 
1,8 – 
2,6 
< 0,20 < 0,05 0,5 – 
0,8 
< 0,07 < 0,20 5,0 – 
6,0 
<0,004 < 0,20 
Berilliumhaltig zur Oxidationsminderung  
Nach [ALU2007] wird durch das Magnesium-Silizum-Verhältnis eine gute Gießbarkeit 
erzielt das sich während der Erstarrung positiv auf die Nachspeisung auswirkt. Das 
Erstarrungsintervall der Legierung liegt bei etwas 618 °C bis 580 °C. Während der Erstarrung 
entsteht im Gefüge ein eutektischer Anteil von ca. 40 bis 50 Flächenprozent [ALU2007]. 
Abbildung 2.20 zeigt eine thermische Analyse der AlMg5Si2Mn im Quick-Cup-Tiegel.  
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Abbildung 2.20: Thermische Analyse einer AlMg5Si2Mn-Probe im Quick-Cup-Tiegel nach 
[ALU2007] 
Die Analyse zeigt, dass die Liquidustemperatur bei ca. 620 °C liegt und bei ca. 595 °C eine 
Haltephase auftritt. Nach [ALU2007] erstarrt während der Haltephase das AlMg2Si-
Eutektikum. Bei Temperaturen unterhalb von ca. 580 °C ist das Gefüge vollständig erstarrt. 
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Nach der Erstarrung der Aluminiumschmelze ergeben sich folgende physikalische 
Eigenschaften, Tabelle 2.3. 
Tabelle 2.3: Physikalische Eigenschaften AlMg5Si2Mn [ALU2007] 
Erstarrungsintervall 618 - 580  °C 
Dichte 2,65 Kg/dm³ 
Elastizitätsmodul 70 - 80 kN/mm² 
Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient 2,4*10-5 1/K 
Schwindmaß 0,6 - 1,1 % 
 
Der Phosphorgehalt einer AlMg5Si2Mn-Legierung ist niedrig eingestellt, da durch dieses 
Legierungselement die Bildung des AlMg2Si-Eutektikums negativ beeinflusst wird. In 
Abbildung 2.21 ist eine LM-Aufnahme (Lichtmikroskop-Aufnahme) einer AlMg5Si2Mn-
Legierung gezeigt. Zu sehen ist, dass um die α-Al-Dendriten ein Eutektikum aus α-
Aluminium und Mg2Si verteilt ist. Die Ausbildung des Eutektikums ist fein und kugelig, was 
auf ein duktiles Gefüge hindeutet. Die hellen Partikel zeigen die Al6Mn-Phase, welche die 
Klebneigung der Legierung reduziert. [ALU2007] 
α-Al-Dendriten
Eutektikum:
α-Al und Mg2Si
Al6Mn 
 
Abbildung 2.21: LM-Aufnahme einer AlMg5Si2Mn-Legierung 
Die mechanischen Eigenschaften im Gusszustand der AlMg5Si2Mn-Legierung sind im 
Wesentlichen von der Wanddicke der Proben und den Erstarrungsbedingungen abhängig. Von 
Bedeutung sind ebenfalls Fehlstellen, die durch Herstellparameter, wie in Tabelle 2.1 
aufgelistet, die mechanischen Eigenschaften von Gusslegierungen beeinflussen können. 
Zusätzlich muss beachtet werden, aus welchem Bereich Probenstäbe aus dem Druckgussstück 
entnommen werden. In der Regel streuen die mechanischen Eigenschaften über das Gussstück 
und zeigen, dass die charakteristischen Kennwerte in Anschnittnähe meist höher sind als in 
gegenüberliegenden oder entfernteren Bereichen [DOR2007]. Reduziert werden kann dieser 
Einfluss durch Überläufe, in denen die vorderste Gießfront während der Bauteilfüllung 
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aufgenommen wird. Die Positionierung von Probengeometrien in einem Gussstück muss 
zumeist vorher berücksichtigt werden, so dass Probenabmessungen eingehalten werden 
können. In kleinen Bauteilen, wie der Formschlussprobe, wird zur genauen Charakterisierung 
des Aluminiumdruckgusses ein von der Probe unabhängiger Zugstab in die Form integriert. In 
Abbildung 2.22 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer idealen, 3,0 mm dicken 
Zugprobe dargestellt. 
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Abbildung 2.22: Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Zugprobe aus einer AlMg5Si2Mn-
Legierung mit einer Wanddicke von 3,0 mm [ALU2007] 
Die Analyse der Zugprobenmesswerte aus Abbildung 2.22 ergibt die folgenden 
charakteristischen Materialkennwerte: Rp0,2 = 178 N/mm², Rm = 313 N/mm² und A = 20 %. 
Untersuchungen für unterschiedliche Wanddicken zeigen die mechanischen Eigenschaften 
nach Tabelle 2.4. Eine Dickenabhängigkeit zeigt sich dahingehend, dass, je dicker der Guss 
wird, die mechanischen Eigenschaften Rp0,2, Rm und A abnehmen. Die Schubfestigkeit der 
AlMg5Si2Mn-Legierung liegt bei ca. 0,6 bis 0,65 Rm [ALU2002]. 
Tabelle 2.4: Mechanische Eigenschaften einer AlMg5Si2Mn-Legierung im Gusszustand in 
Abhängigkeit der Wanddicke [ALU2007] 
 Wanddicke  
 < 2 mm 2 bis 4 mm 4 bis 6 mm 6 bis 12 mm  
Dehngrenze Rp0,2 >220 160 - 220 140 - 170 120 - 145 N/mm² 
Zugfestigkeit Rm >300 310 - 340 250 - 320 220 - 260 N/mm² 
Bruchdehnung A 10 - 15 12 - 18 9 - 14 8 - 12 % 
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2.5.2.2 AlSi9Mn 
Zusätzlich zur bisher betrachten AlMg5Si2Mn-Legierung wird nachfolgend eine AlSi9Mn-
Druckgusslegierung untersucht. Diese wird für einen Teil der Formschlussproben aufgrund 
ihrer noch besseren Gießbarkeit, der geringeren Schrumpfung sowie einem kleineren 
Wärmeausdehnungskoeffizienten verwendet. Nach [ALU2007] wird durch die 
Zusammensetzung der Legierung, mit einem Siliziumanteil nahe dem Eutektikum, eine gute 
Gießbarkeit erreicht, Tabelle 2.5. Durch die Ausdehnung des Siliziums bei der Erstarrung 
kann das Schwindmaß der Legierung auf 0,4 % bis 0,6 % reduziert werden. Nach der 
Erstarrung des Aluminiums ergeben sich folgende physikalische Eigenschaften für den 
Werkstoff, siehe Tabelle 2.6. 
Tabelle 2.5: Chemische Zusammensetzung AlSi9Mn [ALU2007] 
Si [%] Fe 
[%] 
Cu 
[%] 
Mn 
[%] 
Zn 
[%] 
Ti 
[%] 
Mg 
[%] 
Mo 
[%] 
Zr 
[%] 
Sr 
[%] 
andere 
[%] 
8,5 - 
10,5 
< 0,15 < 0,05 0,35 - 
0,6 
< 0,07 < 0,15 0,06 <0,004 < 0,3 0,006 
- 
0,025 
< 0,10 
 
Tabelle 2.6: Physikalische Eigenschaften AlSi9Mn [ALU2007] 
Erstarrungsintervall 595 - 550  °C 
Dichte 2,69 Kg/dm³ 
Elastizitätsmodul 70 - 80 kN/mm² 
Linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient 2,1*10-5 1/K 
Schwindmaß 0,4 - 0,6 % 
 
Das Eutektikum, der Strontiumanteil und die schnelle Abkühlgeschwindigkeit des 
Druckgussprozesses ermöglichen Dehnungswerte von ca. 12 %. Durch Reduktion des 
Eisenanteils in der Legierung kann zudem die Festigkeit optimiert werden, während die 
Klebneigung durch Mangan anstelle von Eisen reduziert wird. In Abbildung 2.23 ist die 
Al12Mn3Si2-Phase gekennzeichnet, die sich durch den Mangananteil bildet. 
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Abbildung 2.23: LM-Aufnahme einer AlSi9Mn-Legierung im Gusszustand (F) 
Die mechanischen Eigenschaften Rp0,2 und Rm der AlSi9Mn-Legierung im Gusszustand sind, 
wie bei der AlMg5Si2Mn, von der Wanddicke der Probe und den Erstarrungsbedingungen 
abhängig [KLO2006]. Im Gegensatz zur AlMg5Si2Mn-Legierung ist die Wanddicke von 
geringer Bedeutung für die Bruchdehnung. Die Bruchdehnung beträgt für Wanddicken 
zwischen 3 mm und 6 mm ca. 14 % während sie für Wanddicken unter 3 mm auf 11 % sinkt. 
Die Festigkeiten nehmen hingegen mit zunehmender Wanddicke ab. In Abbildung 2.24 ist die 
Spannungs-Dehnungs-Kurve einer 3,0 mm dicken Zugprobe dargestellt, die im Gusszustand 
(F) analysiert wird. 
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Abbildung 2.24: Spannungs-Dehnungs-Kurve einer Legierung AlSi9Mn für eine Zugprobe 
mit einer Wanddicke von 3,0 mm [ALU2007] 
Die Analyse der Zugprobedaten aus Abbildung 2.24 ergibt nach [ALU2007] folgende 
charakteristische Materialkennwerte: Rp0,2 = 125 N/mm², Rm = 277 N/mm² und A = 14 %. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen für unterschiedliche Wanddicken und deren mechanische 
Eigenschaften sind in Tabelle 2.7 dargestellt. Eine Dickenabhängigkeit zeigt sich 
dahingehend, dass, je größer die Wandstärke der Probe gewählt wird, die Werte für Rp0,2 und 
Rm abnehmen. 
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Tabelle 2.7: Mechanische Eigenschaften AlSi9Mn im Gusszustand (F) in Abhängigkeit der 
Wanddicke [ALU2007] 
 Wanddicke  
 2-3mm 3-5mm 5-7mm  
Dehngrenze Rp0,2 120 - 150 100 - 130 80 - 110 N/mm² 
Zugfestigkeit Rm 260 - 300 230 - 260 200 - 250 N/mm² 
Bruchdehnung A 10 - 14 10 - 14 10 - 14 % 
 
2.6 Finite Elemente Methode 
Grundlage der Finiten Elemente Methode (FEM) ist das Prinzip der virtuellen 
Verschiebungen. Basis sind die Beschreibung der Deformation eines materiellen Körpers mit 
Hilfe des Verschiebungsfeldes und der daraus resultierenden Verzerrung, das 
Kräftegleichgewicht in Spannungen am differentiellen Element, die Formulierung der 
geometrischen und statischen Randbedingungen sowie die Verknüpfung der Spannungen und 
Verzerrungen durch das Materialgesetz. Im verwendeten Programm erfolgt die 
Charakterisierung des Verschiebungsfeldes und die Herleitung der Verzerrung durch die 
Lagrange’sche Betrachtungsweise. Der Zusammenhang äußerer und innerer Kräfte wird 
durch die lokale Impulsbilanz berechnet. Erforderliche Eingangsgrößen eines kommerziellen 
FEM-Programms sind die Beschreibung der Geometrie eines Körpers, die Formulierung 
geometrischer Randbedingungen, statische und dynamische Lasten sowie die Vorgabe einer 
Beziehung zwischen Verzerrungen und Spannungen, das Materialgesetz [KUH2002], 
[KLE2007].  
Für die Berechnung eines Bauteils mittels impliziter Lösungsmethode sind die Anzahl der 
Elemente bzw. der Freiheitsgrade und die Komplexität der Gleichungen entscheidend. Das 
Produkt aus der Anzahl der Freiheitsgrade bzw. unbekannten Verschiebungen u und der 
Steifigkeitsmatrix k zu den bekannten Kräften p(t) definiert die Größe des zu lösenden 
Gleichungssystems 
( )tpuk =•           (2.7) 
Die Lösung des Gleichungssystems erfolgt zum Zeitpunkt t + dt. Die Komplexität aus dem 
Zusammenhang zwischen Verschiebungen und Spannungen durch z. B. nichtlineare 
Materialien erweitert den Aufwand für eine Rechenoperation beliebig. Die maximale Größe 
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des zu lösenden Gleichungssystems wird durch die Rechnerhardware begrenzt. Daraus folgt 
für die Diskretisierung eines Bauteils, dass die Elementanzahl dort verdichtet wird, wo 
exaktere Informationen erzielt werden sollen [KLE2007]. Auf der zur Verfügung stehenden 
Hardware beträgt die maximale Elementanzahl für eine implizite Berechnung ca. 160000 
Elemente mit 600000 Freiheitsgraden. 
Bei der expliziten Berechnung werden anders als bei der impliziten Berechnung die 
Verschiebungen u zum Zeitpunkt t + dt ermittelt. Basis ist die Bestimmung des 
Geschwindigkeitsfeldes zum Zeitpunkt t + dt/2. Im Kontext mit einer Gesamtfahrzeugstruktur 
unterliegt die mechanische Berechnung ebenfalls Restriktionen. Diese ergeben sich aus 
wirtschaftlichen Gründen, dass die Ergebnisse nach einem erfahrungsbasiertem Zeitrahmen 
und Aufwand vorliegen müssen. Die Dauer der Berechnungszeit wird von der Anzahl der 
Elemente, der Elementgröße und des zu berechnenden Zeitraums sowie der Rechnerhardware 
beeinflusst. Wesentlicher Einflussfaktor für die Berechnungszeit ist die Elementgröße. Für die 
Berechnung von Gesamtfahrzeugmodellen mit 1 Mio. Elementen und 16 CPUs gilt auf 
aktuellen Großrechnern ein Zeitschritt von dt ≈ 0,75 µs als Ziel, so dass der Zeitrahmen für 
die Berechnung 6 Stunden bis 12 Stunden beträgt. Aus dem Zeitschrittrichtwert von 0,75 µs 
wird für die verwendeten Materialen nach [HAL1998] 
)1( 2νρ −
=
E
Ldt s          (2.8) 
die charakteristische Elementgröße Ls mit dem E-Modul E, der Dichte ρ und der 
Querdehnzahl ν berechnet. Für die verwendeten Materialien Aluminium und Stahl ergibt sich 
eine charakteristische Elementgröße Ls = 4,0 mm. Die charakteristische Elementgröße für ein 
Vier-Knoten-Element ist 
tenlängeElementkan
cheElementfläLs max
= .       (2.9) 
Daraus folgt für Schalenelemente eine Vernetzungsgröße von 4,0 mm Elementkantenlänge. 
Feiner vernetzte Modelle führen zu kleineren Zeitschrittgrößen, mehr Elementen und daher 
längeren Berechnungszeiten. Da fein vernetzte Elemente jedoch genauere Aussagen 
ermöglichen, ist die gewählte Elementgröße ein Kompromiss aus Berechnungszeit und 
Aussagefähigkeit. Für explizite FEM-Modelle empfiehlt sich eine homogene Vernetzung, da 
die kleinste Elementkantenlänge zur Bestimmung des Zeitschritts herangezogen wird. Die 
explizite Berechnung eignet sich besonders zur Lösung kurzzeitdynamischer Probleme und 
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auch zur Lösung statischer Probleme mit einem hohen Maß an Nichtlinearität und/ oder 
Elementanzahlen, [RIE2007], [WIL1998]. Nachfolgend wird die explizite Berechnung zur 
Lösung mechanischer Belastungstests verwendet. 
2.6.1 Geometrische Beschreibung eines Körpers für die FEM 
Die geometrische Beschreibung eines Bauteils dient der Überführung einer Bauteilgeometrie 
in ein FEM-Programm. Ausgehend von einem realen Bauteil oder einer 
Konstruktionszeichnung wird ein Bauteil nachgebildet. Abhängig von den verwendeten 
finiten Elementen, z. B. Balken-, Schalen- oder Volumenelementen, und dem verwendeten 
Lösungsverfahren wird ein Bauteil aus diskreten Elementen generiert. Für hybride Strukturen 
ist neben der Abbildung der Bauteilgeometrie besonders die Modellierung der Verbindung 
zwischen beiden Materialien von Bedeutung. So können diese im Fall von Missbrauchs-
belastungen versagen oder das Versagensverhalten entscheidend beeinflussen. Aufgrund 
gestiegener Anforderungen bei der numerischen Entwicklung wird ein zuverlässiges und 
anwendbares Ersatzmodell benötigt. Die numerische Abbildung einer Verbindung kann dabei 
durch spezielle Elemente, Materialgesetze oder Anpassungen realisiert werden. Allgemein 
werden diskrete Verbindungen im Fall von Nieten und Schweißpunkten verwendet. In 
[MAI2006] wird ein Beispiel zur Abbildung von Formschluss am Metall-Kunststoff-Hybrid 
durch starre Verbindungskreuze gezeigt. In [PAR2002] werden Balkenelemente als 
Verbindungsmodell für diskrete Verbindungspunkte flächiger Strukturen verwendet. Ein 
weiterer Ansatz mittels Ersatzverbindungen aus Volumenelementen wird in [SOM2006] 
anhand von Punktschweißverbindungen vorgestellt. Bei der Wahl einer Ersatzverbindung von 
z. B. Schweißpunkten werden für die geometrische Beschreibung einer SADH-Verbindung 
Eigenschaften wie die Interaktion zwischen Verbindungselement und Blechstruktur 
vernachlässigt und müssen erweitert werden. Da die numerischen Verbindungsmodelle nicht 
in der Lage sind in ihrer makroskopischen Formulierung das reale Versagen exakt 
wiederzugeben, ist eine Anpassung an die reale Verbindungstechnik erforderlich. Dies 
bedeutet, dass ein neu entwickeltes numerisches Ersatzmodell durch experimentelle Versuche 
kalibriert werden muss, siehe Abbildung 2.25.  
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Abbildung 2.25: Kalibrierung von Verbindungstechniken für numerische Untersuchungen 
[PAR2002] 
 
2.6.2 Randbedingungen für die FEM 
Um eine hohe Genauigkeit bei der numerischen Berechnung zu erzielen ist eine genaue 
Kenntnis der Randbedingungen aus den Versuchen notwendig. Für die numerische 
Berechnung eines Bauteils ist die Testumgebung sinnvoll zu definieren wie z. B. 
Auflagerabstände und Maschinensteifigkeiten. 
2.6.3 Materialgesetz für die FEM 
Für die numerische Berechnung von Strukturen unter mechanischer Belastung wird auf Basis 
der implementierten Materialgesetze im FEM-Programm LS-Dyna ein Materialgesetz 
gewählt. Das Materialgesetz bildet dabei die konstitutiven Gesetze zur Verknüpfung von 
Kinetik und Kinematik. Für eine numerische Analyse mechanisch belasteter Strukturbauteile, 
die lokal großen plastischen Verformungen unterliegen, bedarf es eines nichtlinearen 
Materialgesetzes. Entwicklungen zur nichtlinearem Materialverhalten mit Versagen von z. B. 
[OCK2006], [EBE2008], [WIE2007], [FEU2006] sowie die zum Teil vorhandene Umsetzung 
und beginnende Implementierung dieser Materialmodelle in das verwendeten FEM-
Programm LS-Dyna zeigt den Forschungsbedarf bei einer realitätsnahen 
Materialmodellierung. In [OCK2006] und [FEU2006] wird die Anwendung eines Gurson-
Materialmodells sowie eines Johnson-Cook-Versagenskriteriums beschrieben und 
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gegenübergestellt. Zu Beginn dieser Arbeit wird ein nichtlineares Materialgesetz mit 
einfachem Versagen, definiert durch eine plastische Grenzdehnung, gewählt. Das gewählte 
Materialgesetz entspricht im FEM-Programm LS-Dyna dem Material Typ 24. Die Herleitung 
des Materialmodells ist in [HAL1998] beschrieben. Der Vorteil dieses Materialmodells liegt 
in der tabellarischen Eingabe der Verfestigungbeziehung, die aus einem uniaxialen 
Zugversuch linear approximiert wird. Materialmodell 24 ermöglicht so, gegenüber 
weiterentwickelten Materialmodellen, einen geringen Versuchsaufwand zur Bestimmung der 
notwendigen materialspezifischen Eingabeparameter. Für ein Materialgesetz mit 
Unterscheidung der verschiedenen Versagensmechanismen, z. B. nach [WIE2007], sind 
hingegen bis zu acht verschiedene Testvarianten notwendig, siehe Abbildung 2.26. 
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Abbildung 2.26: Zu ermittelnde Spannungszustände aus verschiedenen Testvarianten. Die 
schraffierten Bereiche korrespondieren zu Proben, die aus dünnem Blech getestet werden 
können [WIE2007] 
Die für das Materialgesetz Typ 24 erforderlichen Parameter können aus Kapitel 2.5 
entnommen werden. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird aus den Zugversuchsdaten in 
Kapitel 4 berechnet.  
2.6.3.1 Wahre Spannung – Wahre plastische Dehnung 
Zur Implementierung gemessener Ingenieur Spannungs-Dehnungs-Kurven in eine FEM-
Berechnung sind weitere Umrechnungsschritte erforderlich. Für die Verwendung des 
gewählten Materialgesetzes Typ 24 werden die Spannungs-Dehnungs-Kurven zu wahren 
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Spannungs-Dehnungs-Kurven umgerechnet. Anschließend wird der plastische Anteil der 
wahren Dehnung subtrahiert. Um eine Validierung des FEM-Modells anhand von Versuchen 
durchzuführen, ist eine genaue Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe 
erforderlich. Zur Berechnung der wahren Spannungs-Dehnungs-Werte nach [ROE2003] wird 
die gemittelte Kurve im Bereich der Gleichmaßdehnung Ag abgeschnitten. Die wahre 
Spannung σwahr kann mit 
( )ingingwahr εσσ += 1          (2.10) 
berechnet werden. Die wahre Dehnung εwahr berechnet sich aus dem Integral der 
Dehnungsänderung  
l
dl
l
ldlld =−+= )(ϕ         (2.11) 
mit der infinitesimalen Längenänderung dl zu  
( )ingl
l
wahr l
l
l
l
l
dl εε +=∆+=== ∫ 1ln)1ln(ln
00
1
1
0
.      (2.12) 
Von den resultierenden wahren Dehnungswerten wird anschließend der elastische Anteil der 
Dehnung subtrahiert, so dass sich 
E
wahr
wahrplastischwahr
σεε −=,         (2.13) 
ergibt. In einem weiteren Schritt wird die wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve über die 
Gleichmaßdehnung hinaus extrapoliert, so dass kein ideal-plastisches Verhalten des 
Berechnungsprogramms für Dehnungen größer als die Gleichmaßdehnung angenommen 
wird. Die ermittelte Funktion der wahren Spannung über wahre plastische Dehnung stellt die 
Eingangskurve für die FEM-Berechnung dar. 
2.6.3.2 Wärmeausdehnung 
Die Wärmeausdehnunskoeffizienten werden über die Materialkarte 
MAT_ADD_THERMAL_EXPANSION im Modell hinterlegt. Die physikalischen 
Materialparameter werden aus Tabelle 2.3 und Tabelle 2.6 entnommen. 
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3 Exemplarischer Stahlblech-Aluminiumdruckguss-
Hybrid 
Die Darstellung des Tragverhaltens von stabilitätsgefährdeten Strukturen oder 
Strukturelementen wie Druckstegen oder Schubfeldern in Kapitel 2.3 hat gezeigt, dass durch 
die Einbringung von Struktursteifen die überkritischen Tragreserven einer Struktur aktiviert 
werden. Auf Basis des vorgestellten Tragkonzepts und der Verbindungsmöglichkeiten von 
Stahlblech und Aluminiumdruckguss konnte ein erster SADH als Demonstrationsbauteil 
hergestellt werden, siehe Abbildung 3.1. Die Auslegung eines SADH erfolgte in [KUL2005] 
und [KUL2007]. Die mechanische Charakterisierung, die Erstellung numerischer Modelle des 
Füllprozesses und eines verifizierten Strukturmodells werden im Rahmen dieser Arbeit 
untersucht und entwickelt. 
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Abbildung 3.1: Stahlblech-Aluminiumdruckguss-Hybrid 
 
3.1 Auslegung eines SADH 
Für den realisierten SADH werden 29 diskrete formschlüssige Verbindungsstellen in den 
Flanschen und im Boden des Bauteils vorgesehen. Die Verbindungsstellen werden dabei im 
Blech durch Lochung vorbereitet. Erforderlich dazu ist weiterhin, dass die 
Aluminiumschmelze diese Lochungen vollständig umschließen kann. Dazu sind in der 
Druckgussform Kavitäten ober- und unterhalb des Bleches konstruiert worden. Werden diese 
diskreten Stellen im Druckgussprozess mit Schmelze aufgefüllt, bildet sich beidseitig des 
Blechs ein Aluminiumkörper, der durch das Loch im Blech verbunden ist. Die 
Aluminiumstruktur wird mit diesen formschlüssigen Verbindungsstellen an das Stahlblech 
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angeschlossen und bildet somit eine feste, aus zwei Materialien bestehende Struktur. Ein 
weiteres Verbindungselement zwischen Stahlblech und Aluminiumguss ist im oberen Flansch 
die formschlüssige Umklammerung mit ihren kraftschlüssigen Verbindungsanteilen. 
Die aussteifenden Aluminiumrippen des Profils sind an den oberen Flansch und im 
Mittelpunkt an eine einzelne formschlüssige Verbindungsstelle im Blechboden 
angeschlossen. Die Anordnung der formschlüssigen Verbindungsstellen und damit der Löcher 
im Blech ist herstellungsgünstig erfolgt. Eine solche Positionierung weist geringe Toleranzen 
bezüglich der Lochposition auf. Abbildung 3.2 zeigt die Lochungen für die formschlüssigen 
Verbindungsstellen im Blecheinleger. 
 
Abbildung 3.2: Position der Lochungen im Stahlblecheinleger für formschlüssige 
Verbindungsstellen 
 
3.2 Herstellung Stahlblecheinleger für den SADH 
Da die gesamte Konzeptionierung des SADH bereits vor der Fokussierung auf die 
formschlüssigen Verbindungsstellen stattgefunden hat, wird nachfolgend verkürzt auf die 
Herstellung des Stahlblecheinlegers eingegangen. Im ersten Schritt erfolgt ein Ausschneiden 
der Profilplatine mit zwei Aufnahmelöchern zur Positionierung des Blechs. Die Löcher der 
formschlüssigen Verbindungen werden ebenfalls per Laser entsprechend Abbildung 3.2 
ausgeschnitten. Die Herstellung des Stahlblecheinlegers erfolgt als 2-D-Biegeteil. Durch die 
Herstellung als Biegeteil werden nur lokal plastische Dehnungen in den Biegeradien erzeugt, 
die bei der weiteren Betrachtung vernachlässigt werden. Anschließend werden die 
Verprägungen für die mittleren formschlüssigen Verbindungsstellen erzeugt. In Abbildung 
3.3 ist das Formwerkzeug für die Blechherstellung gezeigt. Der Positionierungsstift für die 
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Ausrichtung des Blecheinlegers ist im linken Bereich des Werkzeugs zu erkennen. Sämtliche 
Blechtoleranzen werden in Bezug auf dieses Loch bei der Blechteilfertigung berücksichtigt. 
Durch die Verprägung der Lochungen im Blechboden wird nach Fertigstellung des SADH 
eine nach außen glatte Profilunterseite erzeugt, so dass die Profilverstärkungen ausschließlich 
im Inneren des U-Profils liegen. Die vorgestellten Schritte zur Erzeugung des 
Stahlblecheinlegers für den SADH sind Stand der Technik und werden im Detail nicht weiter 
erläutert. Abbildung 3.4 zeigt einen gefertigten Stahlblecheinleger. 
  
Abbildung 3.3: Obere und untere Hälfte des Prägewerkzeugs für die Herstellung der 
formschlüssigen Verbindungsstellen in der Mitte der X-Rippen 
 
Abbildung 3.4: Stahlblecheinleger für einen SADH mit Lochungen für formschlüssige 
Verbindungsstellen 
 
3.3 Blechlagerung in der Druckgussform 
Nach der Auslegung und Definition der Geometrie für die Druckgusskomponente werden zur 
vollständigen Planung des SADH noch Lagerungspunkte für das Blech in der Druckgussform 
notwendig. Die Lagerungspunkte verhindern ein Verschieben des Blechs aus der Sollposition. 
Die Lagerungspunkte müssen dabei sowohl eine Fixierung bei einseitiger Anlage des Blechs 
an die Kavität sicherstellen als auch eine Fixierung des Blechs ohne Anlage an die 
Druckgussform. Mögliche Verschiebungen basieren dabei auf den Eigenschaften des 
Druckgussprozesses und den durch die flüssige Aluminiumschmelze verursachten Staudruck 
beim Gießen. Analysen des Druckgussprozesses zeigen, dass die Geschwindigkeiten der 
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Schmelze im Bereich der Bauteilkavität bis zu 70 m/s betragen. Abbildung 3.5 zeigt die 
bewegliche Formhälfte mit Aufnahmen für die Blechlagerung zwischen beweglicher und 
fester Formhälfte. 
Flächige Lagerung 
Stahlblecheinleger 
Boden und Seite
Lagerungspunkte 
Stahlblecheinleger 
Flansch
 
Abbildung 3.5: Bewegliche Formhälfte mit Lagerungspunkten für den Stahlblecheinleger 
Die Fixierungspunkte für den Blecheinleger werden demzufolge besonders an Stellen 
notwendig, an denen Richtungswechsel und Querschnittsverengungen den Schmelzefluss 
ändern. Fixierungspunkte werden besonders im Bereich des Anschnitts notwendig, wo das 
Blech mit der einströmenden Schmelze in einen ersten Kontakt tritt. Die erste Anströmkante 
des Blechs ist frei in der Gusskavität gelagert, d.h. nach oben und unten hat das Blech keine 
Anlagefläche bezüglich der festen oder der beweglichen Formhälfte, die in Abbildung 3.6 
dargestellt sind. Damit auch in diesem Bereich die Position des Blecheinlegers sichergestellt 
werden kann, sind fünf Fixierungspunkte vorgesehen. Der Abstand dieser punktförmigen 
Lagerungspunkte beträgt 70,0 mm. Die Übertragung der kinetischen Schmelzeenergie im 
Einströmbereich muss dabei über die Lagerungspunkte des Blecheinlegers aufgefangen 
werden, so dass das Blech exakt in der Form positioniert bleibt. 
 
Abbildung 3.6:Bewegliche (links) und feste(rechts) Formhälfte des Druckgusswerkzeugs für 
den SADH 
Zusätzlich wird das Blech beim Schließen der Form im Bodenbereich durch die Kontaktkraft 
beider Formhälften fixiert. Im seitlichen Bereich liegt das Blech ebenfalls vollständig auf der 
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festen Formhälfte auf. Wie im Bodenbereich schließt die bewegliche Formhälfte auch seitlich 
außerhalb der Rippenaussparungen mit dem Blecheinleger ab. Im Bereich der seitlichen 
Verstärkungsaussparung hat die feste Formhälfte einen Abstand von 1,0 mm zum Stahlblech. 
Zusätzlich wird das Blech am linken und rechten Ende durch die Druckgussform fixiert. Im 
Gesamten ist der Blecheinleger länger als die Kavität, so dass die Lagerungsbereiche am 
Blechanfang und Ende noch 5,0 mm betragen.  
3.4 Herstellung eines SADH 
Die Herstellung des SADH erfolgt auf einer konventionellen 725 t Kaltkammer-
Druckgussmaschine der Bühler AG siehe Abbildung 3.7. 
 
Abbildung 3.7: Druckgussmaschine der Firma Bühler AG vom Typ SC 630 H des Gießerei-
Institutes der RWTH Aachen 
Bei der Herstellung des SADH werden Gießkolbengeschwindigkeiten von 2,0 m/s mit einer 
Schmelzetemperatur von 720 °C gefahren, so dass eine Formfüllzeit von 15 ms für die 
Bauteil-Kavität erreicht wird. Als Basismaterial für den vorhandenen SADH wird ein 
mikrolegiertes Stahlblech H400LA mit einer AlMg5Si2Mn-Druckgusslegierung vergossen. 
Der Einfluss der heißen Schmelze auf das Stahlblech wird in Kapitel 4.1 weiter untersucht. 
Zur Ermittlung optimaler Gießparameter sind Formtemperatur, Schmelzetemperatur und 
Gießkurve variiert worden. In Abbildung 3.8 ist die Gießkurve für die Herstellung der SADH 
dargestellt. 
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Abbildung 3.8: Gießkurve für den Gießkolben der Druckgussanlage 
Zur Überprüfung des Formfüllverhaltens sowie für die Validierung der numerischen 
Berechnung wird von der Formfüllung eine schrittweise Füllsequenz, ein so genanntes Step 
Shooting, abgegossen. In Abbildung 3.9 ist das teilweise Formfüllverhalten des SADH 
dargestellt. Abbildung 3.9 (Mitte) zeigt einen gleichmäßigen Füllfortschritt, so dass geringe 
Lufteinschlüsse im Bauteil vorhanden sind. 
   
Abbildung 3.9: Schrittweises Formfüllen, Step Shooting, des SADH 
Abbildung 3.10 zeigt einen vollständigen Gießbaum nach dem Druckgießen. Nach dessen 
Abkühlung auf Raumtemperatur wird der Anguss und Überlauf vom SADH getrennt, so dass 
das vollständig gefertigte und gefügte Strukturbauteil aus Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss zur Verfügung steht. 
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ÜberlaufAnguss SADH  
Abbildung 3.10: Stahlblech-Aluminiumdruckguss-Hybrid mit Anguss und Überlauf 
 
3.5 Ergebnisse SADH-Herstellung 
Die genaue Betrachtung und Analyse des SADH nach dem Druckgussprozess zeigt zwei 
Phänomene, die teilweise aufgetreten sind. Folgende Punkte konnten durch Beobachtung 
festgestellt werden: 
• Anlaufstellen am Blecheinleger 
• Profilkrümmung 
Die Anlaufstellen auf dem Blecheinleger zeigen bläuliche Verfärbungen in Teilbereichen, die 
neben Kontakt zur Druckgussform auch Kontakt mit der Aluminiumschmelze hatten, siehe 
Abbildung 3.11.  
Blechboden
Blechseite
Flanschguss
Seitenguss (innenseitig)
200°C Weißgelb
220°C Strohgelb
230°C Goldgelb
240°C Gelbbraun
250°C Braunrot
260°C Rot
270°C Purpurrot
280°C Violet
290°C Dunkelblau
300°C Kornblumenblau
320°C Hellblau
340°C Blaugrau
360°C Grau  
Abbildung 3.11: Anlaufstellen am Stahlblech des SADH infolge der thermischen Einwirkung 
Diese sichtbaren Anlaufstellen des Stahlblechs sind dabei auf eine Kante in der Seitenwand 
des Blecheinlegers begrenzt. An dieser Profilkante hat der Aluminiumguss eine größere 
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Länge als das innen liegende Blech. Dieser „Eckeneffekt“ hat eine höhere thermische 
Einwirkung auf das Blech zur Folge. Dieser Effekt tritt an den übrigen sichtbaren 
Kontaktstellen zwischen Stahlblech und Druckguss nicht auf, da an diesen das Stahlblech die 
Außenkante bildet. Auf Basis der Schmelzetemperatur, dem Verhältnis der Aufheizfläche zur 
Kühlfläche und der durchströmenden Schmelze wird in einzelnen Bereichen von hohen 
Blechtemperaturen ausgegangen. Im Seitenbereich der X-Rippe wird kein Anlaufen des 
Stahlblechs beobachtet, da kein Kontakt zur Schmelze besteht. Der Kontakt zur 
Druckgussform ist ähnlich im Vergleich zu den Bereichen mit seitlicher Verstärkung, so dass 
dieser Anlaufeffekt nicht auf die Formtemperatur zurückzuführen ist. Nach dem 
Druckgussprozess ist in diesen Bereichen keine Verfärbung im Blech zu beobachten. In 
anderen sichtbaren Bereichen des Blecheinlegers ist dieser Effekt ebenfalls nicht sichtbar. Die 
Anlassfarben von Violett bis Kornblumenblau zeigen für das Stahlblech eine maximale 
Temperatur von bis zu 300 °C im sichtbaren Bereich. Für den oberen Bereich des Seitenstegs 
können auf Basis der Anlassfarben Temperaturen im Bereich von 240 °C belegt werden. Dies 
lässt die Schlussfolgerung zu, dass gerade für den Bereich des Flansches, der von zwei Seiten 
Kontakt zur Aluminiumschmelze hat, die Temperaturen noch oberhalb von 300 °C liegen, 
was zu einer Gefügeveränderung im Stahlblech führen kann. Exemplarisch wird die 
Temperatur des Stahlblechs nach dem Entformen an zwei Messstellen gemessen. Die Position 
der Messstellen ist in Abbildung 3.12 und der Temperatur-Zeit-Verlauf in Abbildung 3.13 
dargestellt. Messstelle 1 hat den größten möglichen Abstand zum Guss. In Messstelle 2 hat 
das Stahlblech einseitigen Kontakt zum Aluminium. 
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Abbildung 3.12: Messstellenposition der Temperaturmessung 
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Abbildung 3.13: Temperaturverlauf der Messstellen 1 und 2 nach dem Ausformen 
Auf Basis der gemessenen Temperaturverlaufe zeigt sich, dass die erforderlichen höheren 
Temperaturen die zum Anlaufen des Stahlblechs führen vor dem Entformen des Bauteils 
auftreten. 
Als zweiter Punkt kann bei dem exemplarischen SADH eine Profilkrümmung in 
Bauteillängsrichtung beobachtet werden, Abbildung 3.12. Die Profilkrümmung tritt bei der 
Kombination aus Stahlblech und Aluminium an allen Profilen auf und lässt sich auf die 
Problematik der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss zurückführen.  
Profilkrümmung
 
Abbildung 3.14: SADH (oben) und überhöhte Darstellung mit Messposition (unten) 
Die entstehende Profilkrümmung weist dabei auf einen inneren Spannungszustand, siehe 
Kapitel 3.6, hin, der durch äußere Verformung des Bauteils sichtbar wird. Zur Dokumentation 
wird am SADH in der Profilmitte die Durchbiegung gegenüber der Ebene, definiert durch die 
Profileckpunkte, gemessen. In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse zur Messung der 
Profildurchbiegung dargestellt. Auf Basis der vier Stichproben kann von einer ungefähren 
Durchbiegung von 1,4 mm bis 1,8 mm ausgegangen werden. 
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Tabelle 3.1: Messung der Profilkrümmung 
Profil Profilkrümmung in Profilmitte [mm] 
40121 1,8 
40111 1,8 
60101 1,4 
60102 1,6 
 
Die SADH-Herstellung mit verschiedenen Druckgusslegierungen hat weiterhin gezeigt, dass 
die Profilkrümmung für die verwendeten Legierungen unterschiedlich groß ist. Dieser Effekt 
wird neben den unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten ebenfalls durch eine 
Schrumpfung der Druckgusslegierung beeinflusst. Durch die Verwendung einer 
schrumpfungsarmen Legierung kann somit die Profilkrümmung reduziert werden. Die 
gesamte Profilkrümmung des SADH kann jedoch aufgrund der Materialwahl von Aluminium 
und Stahl nicht vermieden werden, so dass diese bei der Auslegung des Bauteils zu 
berücksichtigen ist. Bei der Bauteilauslegung kann durch Vorkrümmung die Profilkrümmung 
kompensiert werden, so dass die Sollgeometrie erzielt wird. 
Nach der Herstellung des SADH wird ein Bauteil wieder in die Bestandteile Aluminiumguss 
und Stahlblecheinleger zerlegt. Diese Zerlegung dient zur Überprüfung der entstehenden 
stoffschlüssigen Verbindungsanteile. Der halbe zerlegte SADH ist in Abbildung 3.15 
dargestellt. Das Stahlblech wird nach dem Aufbohren der formschlüssigen 
Verbindungsstellen ohne Anhaftungen vom Guss getrennt. Zu erkennen ist, dass die 
Oberfläche des Aluminiumgusses glatt ist und keine Aluminiumanteile in der Oberfläche 
fehlen. Für den untersuchten Typ eines SADH werden keine stoffschlüssigen 
Verbindungsanteile nachgewiesen. 
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Abbildung 3.15: In Stahlblech (links) und Aluminiumguss (rechts) zerlegter, halber SADH 
 
3.6 Innere Spannungszustände eines SADH 
Bei der Auslegung des SADH müssen die unterschiedlichen Eigenschaften der Materialien 
berücksichtigt werden. Ein wesentlicher Punkt sind die unterschiedlichen Wärme-
ausdehnungskoeffizienten des Stahlblechs und des Aluminiumdruckgusses, die im 
Herstellungsprozess zu inneren Spannungszuständen führen. 
3.6.1 Theoretische Überlegungen zu inneren Spannungszuständen 
In einem SADH liegen während der Herstellung unterschiedliche Temperaturzustände vor. 
Aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften der Werkstoffe entsteht beim Abkühlen eines 
SADH ein Gradient in der Längenänderung der Einzelkomponenten Aluminiumguss und 
Stahlblech. Für das Stahlblech beträgt der Wärmeausdehnungskoeffizient 
αBlech = 1,2*10^-5 /k, während der Wärmeausdehnungskoeffizient für Aluminiumdruckguss 
bei αGuss = 2,4*10^-5 /k liegt. Zusätzlich muss bei der Auslegung des hier untersuchten 
Bauteils noch ein Schwindmaß von 0,6 % bis 1,1 % für die verwendete AlMg5Si2Mn-
Gusslegierung beachtet werden. Die Erstarrungstemperatur des Aluminiums liegt zwischen 
580 °C und 618°C. Für eine vereinfachte Vorabschätzung des Längenänderungsgradienten bei 
Raumtemperatur RT20°C wird eine Gusstemperatur von TGuss, initial = 600 °C bei der Erstarrung 
angesetzt. Für das Stahlblech wird als ungefähre initiale Temperatur ein 
Formtemperaturmittel von TBlech, initial = 120 °C angesetzt. Die Abschätzung des 
Formtemperaturmittelwertes setzt sich dabei aus den unterschiedlichen Kontaktbedingungen 
des Stahlblechs mit der Form selbst und der Verweilzeit des Blechs bis zum Gießbeginn 
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zusammen. Die Gegenüberstellung der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
sowie der unterschiedlichen Temperaturen nach Füllung der Kavität mit Blech und Schmelze 
zeigt eine zu erwartende unterschiedliche Längenänderung. Diese beträgt für das Stahlblech 
(TBlech, initial - RT20°C) * αBlech = (120 - 20) * 1,2 * 10^-5 = 0,12 %   (3.1) 
und den Guss 
(TGuss, initial - RT20°C) * αGuss = (600 - 20)* 2,4 * 10^-5 = 1,4 %   (3.2) 
so dass sich aus Gl. 3.1 und Gl. 3.2 eine erste Differenz von 1,4 % - 0,12 % = 1,28 % 
abschätzen lässt. Zusätzlich ist eine Schwindung des Aluminiums infolge der 
Phasenumwandlung von 0,6 % bis 1,1 % für eine AlMg5Si2Mn-Druckgusslegierung zu 
beachten, so dass sich die gesamte Längenänderungsdifferenz auf ca. 
1,4 + (0,6 bis 1,1) - 0,12 = 1,9 % bis 2,4 %      (3.3) 
erhöht. Die vereinfacht ermittelte Längenänderungsdifferenz von ca. 2 % dient hier lediglich 
als Richtwert und entspricht nicht dem realen Längenänderungsgradienten, der aufgrund 
veränderten Temperaturverhaltens und plastischen Fließens der Werkstoffe nicht analytisch 
bestimmt werden kann. Diese nach dem Wärmeausdehnungsgradienten benannte 
∆−α−Problematik führt bei der Herstellung eines SADH zu inneren Spannungszuständen im 
Bauteil, da durch die formschlüssigen Verbindungsstellen ein unabhängiges Schrumpfen der 
Bauteilkomponenten behindert wird. Die entstehenden inneren Spannungen führen zu einem 
Spannungsgleichgewicht im Bauteil bei makroskopischer Verformung, siehe Tabelle 3.1. 
Diese inneren Spannungszustände werden auch als Eigenspannungen der Kategorie I 
bezeichnet [MAC1973], [MAC1987] und [DGM2008]. Zusätzlich zu den Eigenspannungen 
der Kategorie I treten noch Eigenspannungen der Kategorien II und III auf. Die Kategorie II 
bezeichnet Eigenspannungen, die auf Korngröße auftreten, während die Eigenspannungen der 
Kategorie III Spannungen auf Atomebene bezeichnen. Diese Eigenspannungen werden hier 
nicht weiter untersucht, da sie gegenüber den Spannungen der Kategorie I als klein bewertet 
werden. Die Dehnungsbehinderung des Aluminiums durch den Stahlblecheinleger wird als 
maßgeblich eingestuft. Die Eigenspannungen der Kategorie II und III betragen meist weniger 
als 1 % [DGM2008]. 
3.6.2 Experimenteller Nachweis innerer Spannungszustände 
Für den experimentellen Nachweis von Eigenspannungen stehen verschiedene Methoden zur 
Verfügung. Unterteilt werden kann der experimentelle Nachweis nach den 
Eigenspannungskategorien I., II. und III. Art sowie nach zerstörenden und zerstörungsfreien 
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Prüfverfahren. Für den SADH wird ein zerstörendes mechanisches Messverfahren verwendet. 
Am Sinnvollsten zeigt sich der Nachweis der Eigenspannungen mittels Bohrlochmethode, da 
mit dieser Methode nicht nur oberflächennahe Eigenspannungen ermittelt werden können 
sondern auch bis zu einer Grenztiefe von ca. 60 % des Bohrlochdurchmessers [DGM2008]. 
Abbildung 3.16 zeigt den Aufbau zur Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode. 
Verwendet werden DMS-Bohrlochrosetten vom Typ CEA-13-062UL-120 und ein 
Gleichspannungsverstärker vom Typ P3 der Firma Vishay. 
  
Abbildung 3.16: Stativ zur Applizierung des Bohrlochs mit eingesetzter Optik (links) und 
Messstelle M2 mit befestigter Bohrlochrosette und aufgesetzter Druckluftturbine (rechts) 
Da im SADH aufgrund der sichtbaren Durchbiegung die Hauptanteile auf die Eigen-
spannungen I. Art entfallen und aus den unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
der Grundmaterialien resultieren sind oberflächennahe Spannungen von geringerem Interesse 
als die gemittelten im Bauteil vorliegenden Spannungen. Aufgrund der Stahlblechdicke von 
1,0 mm und der Aluminiumgussdicke von 1,0 mm bis 2,5 mm wird ein Bohrlochdurchmesser 
von 1,75 mm verwendet. Bei der Bewertung der Messergebnisse sind nach [DGM2008] die 
folgenden Fehlerquellen und Restriktionen zu beachten. 
• Messfehler durch Nullstellendefinition 
• Randabstände (größer als 5- bis 10-mal Bohrlochdurchmesser) 
• Wärmeentwicklung 
• Einbringung plastischer Deformationen durch die Kerbwirkung des Bohrlochs 
• Korrekte Messergebnisse bei Eigenspannungen kleiner als 50 % bis 60 % der 
Fließgrenze 
Zusammenfassend ergibt sich unter günstigen Bedingungen eine Abweichungen bei der 
Genauigkeit einer Messung von 20 N/mm² bis 30 N/mm².  
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Zur experimentellen Bestimmung des inneren Spannungszustands im SADH sind über das 
Profil verteilt sechs Messstellen positioniert worden. Vier Messstellen sind im 
Aluminiumguss positioniert und zwei Messstellen im Stahlblech, siehe Abbildung 3.17. Auf 
dem angussnahen Flansch sind im Aluminium drei Messstellen in Längsrichtung platziert um 
einen Verlauf der Eigenspannung über die Flanschlänge zu ermitteln. Eine vierte Messstelle 
ist auf dem angussfernen Flansch zum Vergleich mit dem angussnahen Flansch positioniert. 
Die Messstellen M5 und M6 sind im Stahlblech angeordnet und liegen im durch Messstelle 
M2 definierten Querschnitt. Bei dieser Anordnung besteht die Möglichkeit ein Längsprofil 
der Eigenspannung im Aluminiumflansch zu erstellen und ein Spannungsprofil in 
Querrichtung zwischen zwei X-Rippen zu messen. Die sechs Messstellen ermöglichen so eine 
näherungsweise Aussage über die Gesamtspannungszustand des SADH. 
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Abbildung 3.17: Messstellenpositionen M1 bis M6 zur Bestimmung der Eigenspannungen 
mittels Bohrlochmethode 
Für die Flanschmessstellen M1 bis M4 liegt die Spannungshauptrichtung σ11 mit einer 
Abweichung von -3 ° bis 16 ° in Längsrichtung des Profils. Nachfolgend wird von einer 
Längsorientierung der σ11 Spannungen ausgegangen. Die gemessenen Spannungsmittel über 
die Bohrlochtiefe liegen im Bereich von 50 N/mm² bis 101 N/mm². In Richtung der zweiten 
Spannungshauptrichtung σ22 weisen die Messstellen M1 bis M4 eine Druckspannung in Höhe 
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von -22 N/mm² bis -58 N/mm² auf. Der Spannungsverlauf über die Bohrlochtiefe ist in 
Abbildung 3.18 dargestellt. 
-100
-50
0
50
100
150
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
²]
Tiefe Bohrloch [mm]
M1 Spannung 11
M1 Spannung 22
M2 Spannung 11
M2 Spannung 22
M3 Spannung 11
M3 Spannung 22
M4 Spannung 11
M4 Spannung 22
 
Abbildung 3.18: Mittlere Hauptspannungsverläufe über die Bohrlochtiefe in den Messstellen 
M1 bis M4 
Die Spannungsverläufe über die Bohrlochtiefe der Messstellen M5 und M6 sind in Abbildung 
3.19 dargestellt. Die Messstellen M5 und M6 im Stahlblech weisen in Profillängsrichtung 
eine mittlere Druckspannung in Höhe von M6, σ11 = σBoden = -74 N/mm² im Profilboden und 
M5, σ22 = σSteg = -222 N/mm² im Seitensteg auf. An Messstelle M6 liegt weiterhin eine 
mittlere Druckspannung von -148 N/mm² in Profilquerrichtung vor. Messstelle M5 weist in 
Vertikalrichtung eine mittlere Druckspannung von -113 N/mm² auf. Die mittleren 
Ergebniswerte der Spannungen sind in Tabelle 3.2 aufgeführt. 
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Abbildung 3.19: Mittlere Hauptspannungen in den Messstellen M5 und M6 
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Tabelle 3.2: Über die Bohrlochtiefe gemittelte Messgrößen 
Messstelle σ11 
[N/mm²] 
σ22 
[N/mm²] 
Hauptspannungswinkel zur Längsachse [°] 
M1 50 (LR) -58(QR) 16 
M2 101 (LR) -22 (QR) 5 
M3 69 (LR) -35 (QR) 5 
M4 76 (LR) -38 (QR) -3 
M5 -113 (VR) -222 (LR) -90 
M6 -74 (LR) -148 (QR) 2 
QR = wirkt in Querrichtung des Bauteils, LR = Längsrichtung, VR = Vertikalrichtung 
Die Auswertung der Messstellen im Stahlblech zeigt, dass das Blech überdrückt ist. Aufgrund 
der Profilkrümmung und der Zugspannung im Aluminium in Profillängsrichtung wird 
angenommen, dass im oberen Flansch eine Druckspannung im Blech vorliegt. Durch lineare 
Extrapolation des Spannungswerte über die Profilhöhe H kann aus dem Profilboden σBoden 
und den Seitensteg σSteg für den Flansch ohne Berücksichtung der Querschnittsflächenanteile 
eine Spannung von  
²365752)75220(
2
)(
mmNH
H Boden
BodenSteg
Flansch −=−⋅+−=+
−= σσσσ   (3.4) 
abgeschätzt werden. Diese Abschätzung wird durch den Vergleich der im Aluminiumguss 
vorliegenden Spannungen des Flansches bestätigt. Für die Querschnittsflächen im Flansch 
von 1,0 mm Stahlblechdicke und 2 x 2,0 mm Aluminiumdruckgussdicke liegt ein Verhältnis 
von 1:4 vor. Wird die mittlere vorliegende Spannung im Aluminiumdruckguss des Flansches 
von 50 N/mm² bis 100 N/mm² mit vier multipliziert folgt eine anzunehmende Spannung im 
Stahlblech von 200 N/mm² bis 400 N/mm². Unter Berücksichtigung des ungefähren 
Spannungswertes aus Gl. 3.4 sowie der Flächenverhältnisse ist ein Wert in dieser Höhe 
plausibel. Unberücksichtigt bleibt bei dieser Abschätzung eine plastische Verformung des 
Aluminiumgusses und des Stahlblechs. Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse für das 
Stahlblech eine Überdrückung des Querschnitts. Die ermittelten mittleren Eigenspannungen 
reichen bis -222 N/mm² und liegen ungefähr im Bereich von 50 % Rp0,2 des Blechwerkstoffs. 
Im Aluminiumguss betragen die Eigenspannungen bis zu 101 N/mm². Nach 
Herstellerangaben weist das verwendet Aluminium eine Fließgrenze Rp0,2 von 160 N/mm² bis 
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220 N/mm² auf, so dass die ermittelten Eigenspannungswerte noch im Bereich für korrekte 
Messergebnisse liegen. Das Aluminium weist in Profillängsrichtung eine 
Zugspannungsverteilung auf. Durch die unterschiedlichen Werkstoffe ergibt sich beim 
Herstellungsprozess eine Zug-Druck-Verteilung, die sich in der beobachtete Längskrümmung 
eines SADH zeigt. 
3.7 Zerstörende mechanische Belastungstests eines SADH 
Auf Basis der in Kapitel 2.1 beschriebenen Fokussierung auf die mechanische Belastbarkeit 
eines SADH werden nachfolgend mechanische Tests bis zum Versagen des Bauteils 
durchgeführt. Untersucht werden zwei Biegelastfälle, Torsion um die Profillängsachse und 
axiale Stauchung. 
3.7.1 Biegung über die geschlossene Profilseite 
Untersucht werden SADH im Drei-Punkt-Biegeversuch mit einer Stützweite von 325 mm und 
einem Prüfstempel-Durchmesser von 30 mm. Das Bauteil wird mittig belastet. Die Auflager 
haben einen Durchmesser von 50 mm und sind in ihrer Längsrichtung rotatorisch frei, 
Abbildung 3.20. 
325 mm
    
Abbildung 3.20: Testaufbau Drei-Punkt-Biegeversuch für den Lastfall Biegung über die 
geschlossene Profilseite 
Beim Belasten des Bauteils durch den Prüfstempel auf der geschlossenen Profilseite stellt sich 
unter Betrachtung von linearem Bauteilverhalten und bei kleinen Verformungen im Drei-
Punkt-Biegeversuch auf der Profilunterseite eine Zugspannung ein. Die geschlossene 
Profilseite wird entsprechend auf Druck belastet. Dieser Belastungszustand des SADH kann 
bis zur beginnenden Plastifizierung der Werkstoffe, bei einer Belastung von 10 kN, linear 
gesteigert werden. Die aufgebrachte Verformung beträgt bei diesem Belastungszustand 
3,0 mm, siehe Abbildung 3.23. Im Versuchsablauf folgt anschließend eine Rissentstehung auf 
der Profilunterseite im Aluminium. Diese entstehen an den Aussparungen zur 
Blechpositionierung im Flanschbereich, siehe Abbildung 3.21 (links und Mitte). Auf der 
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Profiloberseite zeigt sich beidseitig des Prüfstempels ein Beulen des Blechs. In den 
Verbindungsbereichen der X-Rippe zum Seitenguss erfolgt ein Versagen des Aluminiums. 
Diese sind hoch belastet, da die X-Rippe ein Aufklappen des offenen Blecheinlegers bis zum 
Versagen verhindert. Dabei bilden die Rippen ein Zugband aus, welches die beiden 
gegenüberliegenden Flanschseiten zusammenhält. Bei der Belastung über die geschlossene 
Profilseite liegt im Flansch des Stahlblecheinlegers eine Zugbelastung vor, die zu einer 
Spannungskonzentration an der formschlüssigen Verbindungsstelle und einer Rissentstehung 
führt, siehe Abbildung 3.21 (rechts). 
 
Abbildung 3.21 Rissinitiierung und Rissausbreitung im SADH VS 040113 im Lastfall 
Biegung über die geschlossene Seite 
Die weitere Belastung der Struktur führt zu einem Fortschreiten des auf der Unterseite 
entstandenen Risses. Gleichzeitig führt die weitere Intrusion des Prüfstempels zu einer 
Verlagerung der Biegestelle in die Profilbereiche mit einer geringeren Biegesteifigkeit. 
Abbildung 3.22 zeigt den Verlauf des Flächenträgheitsmoments, das multipliziert mit dem E-
Modul die Steifigkeit ergibt. 
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Abbildung 3.22 Verlauf des Flächenträgheitsmoments Iyy für ein Rippensegment des SADH 
Die Fließgelenkausbildung wird dabei durch das Risswachstum entlang der Verbindung 
zwischen X-Rippe und Seitenguss begünstig. Die getrennte Verbindung resultiert zusätzlich 
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zum vorhandenen Steifigkeitswechsel im nicht verrippten Bereich zu einen Steifigkeits-
verlust. Infolge der Ausbildung eines Fließgelenks im Übergangsbereich der mittleren 
X-Rippe zum nicht verrippten Bereich entsteht im weiteren Verlauf der Belastung ein 
unsymmetrisches Verformungsbild. Durch die mittlere X-Rippe, die die Profilhöhe des 
Querschnitts aufrecht hält, folgt ein geringer Lastabfall beim Versagen des SADH. Der 
geringe Lastabfall resultiert aus einer weiteren Aufnahme von Zugbelastungen durch den 
Flansch, da die Druckzone nicht einknickt. Die in diesem Bereich des Flansches vorliegende 
formschlüssige Verbindungsstelle, die für das Blechprofil eine Lochung zur Folge hat, ist im 
Fall des Profils VS 040113 ein Rissinitiator im Blecheinleger. Eine weitere Intrusion des 
Prüfstempels führt zu einem Riss im Stahlblech, der ausgehend von der formschlüssigen 
Verbindung zum Trennbruch im Flansch führt, siehe Abbildung 3.23 Kurve VS 040113 bei 
14 mm Weg. Im weiteren Testverlauf kommt es zum weiteren Risswachstum im Blech und 
einem damit einhergehendem Profiltragfähigkeitsverlust. Für die Profile VS 040106 und 
VS 040125 folgt kein Versagen des Blechs im Flansch. 
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Abbildung 3.23: Kraft-Weg-Kurve, Testergebnisse Pt4 bei Biegung über die geschlossene 
Profilseite 
3.7.2 Biegung über die offene Profilseite 
Die Randbedingungen des Versuchs Biegung über die offene Profilseite sind analog zur 
Durchführung der Biegung über die geschlossene Seite. Abbildung 3.24 zeigt den 
Versuchsaufbau. 
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325 mm
  
Abbildung 3.24: Testaufbau Drei-Punkt-Biegeversuch für den Lastfall Biegung über die 
offene Profilseite 
In der ersten Belastungsphase kommt es zu einem linearen Anstieg der Kraft. Ein 
Steigungswechsel der Belastungskurve ist bei einem Kraftniveau von 11 kN zu beobachten, 
Abbildung 3.27. Dieser Steigungswechsel indiziert auftretende plastische Verformungen im 
SADH. Im Flansch des Profils liegen infolge der Belastung Druckspannungen in 
Längsrichtung vor, während der Profilboden die Zugbelastungen aufnimmt. Diese 
Zugbelastungen führen nach Erreichen der Fließgrenze zu einer Plastifizierung im 
Blechwerkstoff. Durch die Aussteifung der X-Rippe im Belastungspunkt kann die 
Querschnittshöhe aufrecht gehalten werden. Durch die Aussteifung folgt im Gegensatz zum 
geschlossenen Stahl-Hutprofil-Querschnitt keine Reduzierung der Querschnittshöhe, vgl. 
[NOW2006]. Die Zugbelastungen können im Blechboden gesteigert werden, bis durch die 
Lochung des Blechs an der formschlüssigen Verbindungsstelle ein Riss initiiert wird, 
Abbildung 3.25. Infolge der Spannungskonzentration am Rand der Lochung erfolgt zwischen 
25 mm und 35 mm ein Riss im Blechboden, der sich entlang der Seitenstege bis zum 
Druckflansch fortsetzt. Die mittlere X-Rippe, über die die Belastung induziert wird, weist wie 
der gesamte Profilquerschnitt eine Druck-Zug-Verteilung über die Höhe auf.  
  
Abbildung 3.25: Rissinitiierung und Rissausbreitung im Blech des SADH VS 040105 im 
Lastfall Biegung über die offene Seite 
Die Zugspannungsspitze im unteren Rippenbereich resultiert ebenfalls in einen Riss, der sich 
entlang der Rippenhöhe fortpflanzt. Basierend auf der Charakteristik einer AlMg5Si2Mn-
Legierung, bei der die Festigkeit mit zunehmender Gussdicke abnimmt, Tabelle 2.4, und 
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möglichen Lunkern, Abbildung 3.26 (rechts), entsteht ein Riss im Kern der mittleren 
X-Rippe. Im Lastfall Biegung über die geschlossene Profilseite folgt ein Trennbruch des 
X-Rippenkerns, siehe Abbildung 3.26 (links). Abbildung 3.26 (rechts) zeigt einen 
Fadenlunker eines X-Rippekerns. 
 
Faden-
lunker
 
Abbildung 3.26: Versagen einer mittleren X-Rippe (links) und Röntgenaufnahme eines 
Fadenlunkers im Rippenkreuz eins SADH (rechts) 
Während des Versuchs kommt es aufgrund der Rissentstehung im Blech und Guss zu keiner 
Verschiebung des Bauteils in Längsrichtung.  
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Abbildung 3.27: Kraft-Weg-Kurve, Testergebnisse Pt4 bei Biegung über die offene Profilseite 
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3.7.3 Torsion 
Für einen Torsionsversuch wird ein SADH entsprechend Abbildung 3.28 in einer 
Testvorrichtung eingesetzt. Das Profil wird an einem Ende rotatorisch fest gelagert. Am 
anderen Ende erfolgt die Aufbringung eines Drehmoments. 
320 mm
M
  
Abbildung 3.28: Testaufbau Torsionsversuch 
Die Momenten-Rotations-Kurven in Abbildung 3.30 zeigen für einen SADH zwischen 8 ° 
und 12 ° ein lokales Maximum. In Funktion des Rippenabschlusses als Schließblech werden 
im Torsionsversuch die X-Rippen maßgeblich belastet, vgl. Kapitel 2.2. Mit zunehmender 
Verdrehung eines SADH steigern sich die Zug- und Druckbelastungen in den einzelnen 
„Fachwerkstäben“ des X-Rippenabschlusses. Im Versuch ist zu beobachten, dass infolge der 
Belastungen die Druckstäbe ausknicken. Bei einer Verdrehung von ca. 10 ° folgt ein erstes 
Versagen der auf Zug belasteten X-Rippenstreben, was einhergeht mit einem Lastabfall. Mit 
zunehmender Verdrehung folgt ein sukzessives Versagen der Zugstreben an den 
Anschlusspunkten zum Seitenguss, Abbildung 3.29. 
 
Abbildung 3.29: Erstes Versagen von Zugstreben der X-Rippenstruktur des SADH 
VS 040107 bei 10 ° und Versagensfortschritt im Übergangsbereich zum Seitenguss bei 50 ° 
Mit fortschreitender Verdrehung setzt sich die Rissbildung am Übergangsbereich zum 
Seitenguss in vertikale Profilrichtung entlang der X-Rippe weiter fort. Die Verbindung des 
Zugstabs an den Seitenguss versagt dabei sowohl einseitig als auch zweiseitig der 
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Profillängsachse. Im Vergleich zu den Biegelastfällen erfolgt kein Versagen im 
Blecheinleger. Die Lochungen für die formschlüssige Verbindung haben im Torsionsversuch 
keinen Einfluss auf das Versagensverhalten. Mit zunehmender Verdrehung steigt das 
Kraftniveau wieder, weil durch die X-Rippen ein Kollabieren des Blechquerschnitts 
verhindert wird. 
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Abbildung 3.30: Momenten-Rotations-Kurve, Testergebnisse Pt4 bei Torsion 
 
3.7.4 Stauchung 
Die axiale Stauchung eines SADH wird gemäß Abbildung 3.31 durchgeführt. Die aus dem 
Herstellungsprozess resultierende Profilkrümmung eines SADH führt zu nicht parallelen Fuß- 
und Kopfflächen im Profil mit einer Winkelabweichung von ca. 1,0 °. Diese Neigung wird im 
Versuchsaufbau vernachlässigt. Mit Aufbringung einer Druckbelastung folgt im Profil nach 
2,7 mm Verfahrweg eine erste Knickinitialisierung im Bereich der Positionierungslöcher des 
Stahlblechs. Die Positionierungslöcher verursachen im Stahlblech eine 
Querschnittsreduzierung von 4 %, wodurch die vorliegende anteilige Druckbelastung um 
einen entsprechenden Wert erhöht wird. Mit Ausbildung der ersten Falten im Bereich der 
Positionierungslöcher, Abbildung 3.32 (links), und deren gegenseitiger Abstützung wird das 
Belastungsmaximum nach 4,6 mm erreicht, Abbildung 3.34. 
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Abbildung 3.31: Testaufbau axiale Stauchung 
Durch eine Abstützung der X-Rippe wird bei fortlaufender Komprimierung die Seitenwand 
des Querschnitts nach außen gebogen, Abbildung 3.32 (Mitte). Durch die zunehmende 
plastische Verformung des Bauteils verschiebt sich die Belastung im versagenden 
Querschnittsbereich aus der Kernweite, so dass Belastungen mit verschiedenem Vorzeichen 
auftreten, die zum vollständigen Knicken des Bauteils führen. Während des Knickens versagt 
die Verbindung zwischen X-Rippe und Seitenguss durch das Aufklappen des Profils, während 
die X-Rippe selbst komprimiert wird. 
   
Abbildung 3.32: Falte im Bereich des Positionierungsloches (links) und komprimierte 
X-Rippe in Bauteilmitte (Mitte) und rückseitig (rechts) am Beispiel des Bauteils VS 040115 
Die Betrachtung der Profilaußenseite zeigt die Rippenabstützung in dem Blecheinleger. Bei 
weiterer Komprimierung findet ein Biegen des SADH statt. Das Fließgelenk bildet sich dabei 
im Bereich der X-Rippe Die Initialisierung des Knickens beginnt für die Profile VS 040108 
und VS 040115 in der mittleren X-Rippe und für Profil VS 040131 im Bereich der unteren 
X-Rippe, siehe Abbildung 3.33. Abbildung 3.34 zeigt die Kraft-Weg-Kurven des Lastfalls 
Stauchung. 
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Abbildung 3.33: Knickverhalten der untersuchten SADH VS 040108 (links), VS 040115 
(Mitte) und VS 040131 (rechts) 
 
0
20
40
60
80
100
0 10 20 30 40
K
ra
ft 
[k
N
]
Weg [mm]
Mittelwert
VS 040108
VS 040115
VS 040131
 
Abbildung 3.34: Kraft-Weg-Kurve, Testergebnisse Pt4 bei Biegung über die offene Profilseite 
 
3.7.5 Zusammenfassung der mechanischen Tests am SADH 
Der Übergang von axialer Stauchung zum Biegeknicken hat bei den SADH im Gegensatz 
zum Lastfall Biegung über die offene Profilseite nicht zu einer Rissentwicklung im Boden des 
Stahlblecheinlegers geführt. Dies resultiert aus dem im Lastfall Stauchung überdrückten 
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Profilquerschnitt, der erst durch größere Verformungen der Flansche in den Biegemodus 
wechselt. In dem sich einstellendem Biegemodus sind die Zugspannungen im Blechboden 
gering, da der Flansch infolge der Druckbelastungen ausknickt. Durch die reduzierten 
Zugbelastungsanteile im Blechboden wird kein Riss initiiert wie im Lastfall Biegung über die 
offene Profilseite. 
Die Biegelastfälle zeigen anschaulich die Funktionsweise der Aussteifung durch die 
Gussstruktur. Die X-Rippen halten die Profilhöhe des Blechquerschnitts aufrecht, siehe 
Abbildung 3.35, ohne dass eine lokale Reduzierung der Querschnittshöhe erfolgt. 
Restquerschnittshöhe
 
Abbildung 3.35: Restquerschnittshöhe eines SADH im Lastfall Biegung über die 
geschlossene Profilseite 
Diese größere Querschnittshöhe ermöglich die Übertragung eines höheren Biegemoments, das 
wiederum in höheren Zug- und Druckspannungen im Querschnitt resultiert. Diese 
Spannungen können dabei die Materialfließgrenze und die Materialfestigkeit erreichen und 
überschreiten und ermöglichen eine effiziente Ausnutzung der Werkstoffe. Die mögliche 
Lastübertragung wird dabei durch die Kerbwirkung der formschlüssigen Verbindung 
teilweise reduziert, erreicht aber einen höheren Wert als im geschlossenen Hutprofil, vgl. 
[NOW2006]. Ein erster geometrischer Optimierungsansatz für den SADH wäre in diesem Fall 
die Verlagerung oder das Weglassen der formschlüssigen Verbindungsstelle im Bereich der 
hohen Belastungen. Im Wesentlichen haben die Biegelastfälle gezeigt, dass die 
formschlüssigen Verbindungsstellen im Blech einen Einfluss auf das Bauteilversagen haben. 
Infolge der Lochung wird die Rissentstehung im Blech begünstigt, siehe Abbildung 3.21 
(rechts) und Abbildung 3.25 (rechts). Beide Biegelastfälle über die offene bzw. über die 
geschlossene Seite zeigen genau im Bereich der formschlüssigen Verbindungsstellen einen 
Trennbruch des Blecheinlegers.  
Die formschlüssigen Verbindungsstellen realisieren die Verbindung der aussteifenden 
Aluminiumdruckgussstruktur zum Stahlblech. Die X-Rippen werden dabei über 
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Verbindungsstellen im Blechboden und im Anschluss an den Flansch und Seitenguss fixiert. 
In den untersuchten Biegelastfällen besteht eine Druckkontaktkraft zwischen Blechboden und 
X-Rippe. Für den Stauchlastfall und den Torsionslastfall besteht ebenfalls eine teilweise 
Druckkontaktkraft. Eine Sicherung des Rippenkreuzes der X-Rippen gegen Zugbelastungen 
oder Verschiebungen erscheint somit für die untersuchten Lastfälle wenig notwendig, so dass 
auf eine Verbindung zum Blechboden verzichtet werden kann. Der Übergang zwischen 
X-Rippe und Seitenguss verbindet diese mit den formschlüssigen Verbindungsstellen im 
Flansch des SADH. Würden in diesen Bereichen keine Verbindung vorliegen, könnten keine 
Zugkräfte zwischen X-Rippe und Blech übertragen werden, die das Stahlblech gegenüber 
einer Profilaufklappung fixieren, siehe Abbildung 3.36. Von Bedeutung ist die Sicherung 
gegen Aufklappen des SADH bei den drei Lastfällen Biegung über die geschlossene Seite, 
Torsion und Stauchung. In den Lastfällen kommt es nach einer Deformation des Bauteils zur 
Rissentwicklung im Übergangsbereich zwischen X-Rippe und Seitenguss, vgl. Abbildung 
3.21 (Mitte), Abbildung 3.29 (rechts) und Abbildung 3.32 (Mitte). Ein Potential zur 
Laststeigerung liegt im Anschlussbereich der X-Rippen an den Seitenguss. 
SADH Querschnitt   
Abbildung 3.36: Funktionsweise der X-Rippe gegen Aufklappen des Stahlblechs 
Modifikationen bei der Anbindung des Aluminiumgusses an das Stahlblech erscheinen dabei 
nur im Flansch durch die Position und Anzahl von Verbindungsstellen sinnvoll. Der Versuch 
Biegung über die geschlossene Seite zeigt, dass es zur teilweisen Rissentwicklung im Flansch 
durch Zuglasten kommt. Um hier das Belastungsniveau zu steigern (vergleiche Profil 
VS 040106) ist ein Versagen im Flansch zu verzögern. Damit das Rissrisiko reduziert werden 
kann, müssten die formschlüssigen Verbindungsstellen in Bereiche verschoben werden, die 
auf Zug geringer belastet sind. 
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4 Ermittlung und Kalibrierung der numerischen 
Werkstoffkennwerte 
Für die numerische Berechnung einer Struktur sind neben der Geometrie und den 
Randbedingungen genaue Kenntnisse über die verwendeten Werkstoffe notwendig, Kapitel 
2.6. Nachfolgend werden die Werkstoffe des Stahlblecheinlegers und des Aluminiumgusses 
hinsichtlich ihrer Eingangsparameter in ein FEM-Modell untersucht. 
4.1 Grundkomponente Stahlblecheinleger 
Von besonderer Bedeutung ist der Herstellungsprozess eines SADH für das Stahlblech. Zu 
beachten ist eine thermische Einwirkung auf das Stahlblech während des Druckgussprozesses. 
In Kapitel 3.5 wird gezeigt, dass am Stahlblech äußere Verfärbungen zu erkennen sind. 
4.1.1 Thermische Belastung des Stahlblecheinlegers durch die 
Gussintegration 
Neben den bekannten blechumformenden Operationen erzeugt der Gussprozess einen 
weiteren Einfluss auf die Eigenschaften des Stahlblecheinlegers. Aufgrund der im 
Druckgussprozess auftretenden Temperaturen von bis zu 750 °C kann eine Art 
Spannungsarmglühen für das Blech auftreten, siehe Kapitel 2.5.1. Diese thermische Belastung 
erfolgt in einem wesentlich kürzeren Zeitraum als beim Spannungsarmglühen, so dass 
nachfolgend eine experimentelle Ermittlung der mechanischen Eigenschaften erfolgt. Neben 
den Glüheffekten sind auch Anlasseffekte für das Stahlblech denkbar, wenn ein SADH nach 
dem Urformen entsprechend schnell, z. B. durch Abschrecken, abgekühlt wird. Diese 
Möglichkeit kann von besonderem Interesse sein, wenn Stahlsorten verwendet werden, die 
durch die Prozesstemperaturen zum Festigkeitsverlust und/ oder zur Rekristallisation neigen. 
Der Einfluss unterschiedlicher Abkühlbedingungen der Schmelze auf die Eigenschaften des 
Stahlblechs sowie auf die mechanischen Eigenschaften beider Werkstoffe wird nicht weiter 
untersucht.  
Der in Kapitel 3 untersuchte SADH wird an der Umgebungsluft auf Raumtemperatur 
abgekühlt. Die Abkühlzeit auf Raumtemperatur beträgt ca. 30 Minuten. Aufgrund der 
verschiedenen thermischen Einwirkungen wird für das Stahlblech eine heterogene 
mechanische Eigenschaftsänderung erwartet. Zur Überprüfung werden aus verschiedenen 
Bereichen eines SADH Proben herausgearbeitet. Damit auch aus den Bereichen des Flansches 
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Proben entnommen werden können, wird ein SADH ohne formschlüssige Verbindungen 
hergestellt. 
Aufgrund geometrischer Restriktionen werden die Proben gegenüber DIN EN 10002-1 
verändert. Die Messlänge beträgt L0 = 25 mm (Lc = 39 mm) bei einer Probenbreite 
b = 8,0 mm. Die ermittelbare Bruchdehnung weicht mit A8,8 von der üblichen Bruchdehnung 
A11,3 geringfügig ab, Abbildung 4.1 (rechts). Aufgrund einer Gesamtprobenlänge von 104 mm 
können drei Proben über die Bauteillänge von 370 mm eines SADH entnommen werden. Die 
Zugprobentests erfolgen auf einer nach DIN EN ISO 17025 kalibrierten servo-hydraulischen 
Instron 8033 Zug-Druck-Maschine des Gießerei-Institutes der RWTH Aachen, Abbildung 4.1 
(links). 
 Abmessungen [mm]  
Abbildung 4.1: Zug-Druck-Prüfmaschine Instron Modell 8033 des Gießerei-Institutes der 
RWTH Aachen (links) und verwendete Zugprobengeometrie (rechts) 
Im Detail werden aus einem SADH mit einem H500LA-Stahlblech Zugproben aus dem 
Profilboden, dem Seitensteg und dem Flansch entnommen. Die Proben im Profilboden haben 
keinen Kontakt zur Schmelze, während die Proben des Seitenstegs einseitigen und die Proben 
des Flansches zweiseitigen Kontakt zur Schmelze haben. Proben aus dem Seitensteg werden 
zusätzlich in angussnahe und angussferne Proben differenziert. Aus dem angussnahen Flansch 
konnten keine Proben genommen werden. Die gemittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven der 
Zugproben sind in Abbildung 4.2 dargestellt. 
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Abbildung 4.2: Gemittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven entnommener Zugproben eines 
SADH 
Die Spannungs-Dehnungs-Kurve aus Proben des Blechbodens wird als Referenz verwendet, 
da diese den geringsten thermischen Einfluss aufweist. Die Bruchdehnung liegt für den 
verwendeten mikrolegierten Stahl, H500LA, mit 20 % bis 21 % im Bereich der 
Herstellerangaben. Auffällig ist, dass die Proben des Flansches und des angussnahen 
Seitenstegs ein geringfügig höheres Rp0,2 von ca. 5 % und eine geringfügig niedrigere 
Bruchdehnung von 13 % aufweisen. Beide Proben verhalten sich dabei ähnlich, siehe 
Abbildung 4.2. Die analysierten Proben des angussfernen Seitenstegs weisen im Vergleich 
zum Blechboden eine um ca. 5 % höhere Fließgrenze und Bruchdehnung auf. Wird der 
thermische Einfluss als einzige Unterscheidungsgröße betrachtet, zeigt sich, dass die Proben 
mit der größten thermischen Einwirkung von den Referenzproben abweichen. Aufgrund des 
Füllprozesses unterliegt der angussnahe Seitensteg ebenfalls einer erhöhten thermischen 
Belastung. Da mehr Schmelze diesen überströmt als den angussfernen Seitensteg, gleicht 
dieser somit dem angussfernen Flansch mit zweiseitigem Schmelzekontakt. Eine geringfügige 
Veränderung der Fließgrenze sowie der Bruchdehnung ist dabei auf einen Spannungsabbau 
im Gefüge des mikrolegierten Stahls zurückzuführen. 
4.1.2 Ersatzprozess zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften durch 
die Gussintegration 
Zur Vermeidung des aufwendigen Prozesses Proben aus dem Stahlblecheinleger eines SADH 
zu extrahieren und zur Untersuchung der Materialien für die Formschlussproben wird im 
Folgenden ein Ersatzprozess definiert. Die Definition des Ersatzprozesses richtet sich dabei 
nach den gemessenen Abkühlkurven und Versuchen. Der weitere Vorteil des Ersatzprozesses 
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ist neben einem reduzierten Zeit- und Arbeitsaufwand die Möglichkeit unabhängig vom 
Herstellungsprozess eines SADH mechanische Materialeigenschaften experimentell zu 
bestimmen. Ziel des Ersatzprozesses ist die Abbildung des maximalen thermischen Einflusses 
auf das Stahlblech, um die maximale Veränderung der mechanischen Kenngrößen für das 
Stahlblech abzuschätzen. Die übrigen Stahlblechbereiche des SADH ohne Kontakt zur 
Schmelze, weisen keine signifikanten Veränderungen auf. 
Zur Definition eines Ersatzprozesses wir das Temperaturprofil des Herstellungsprozesses in 
drei Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt entspricht dem Einlegen des Stahlblechs in die 
Druckgussform und dem Schließen der Form bis zum Eingießen der Schmelze. Abhängig von 
der Blechlagerung in der Druckgussform hat das Blech in dieser Phase nur Kontakt zur Form, 
siehe Kapitel 3.3. Der zweite Abschnitt beginnt mit dem Kontakt des Stahlblechs mit der 
Schmelze, was zu einem sprunghaften Anstieg der Blechtemperatur führt. Als dritter 
Abschnitt wird das Abkühlen des Blechs an der Umgebungsluft zusammen mit der Schmelze 
definiert. 
Als labortechnisches Ersatzmodell der ersten Phase wird eine Heizplatte verwendet. Das 
Blech wird wie die Druckgussform geschlichtet und anschließend auf einer Heizplatte erhitzt. 
Abbildung 4.3 zeigt den mittleren gemessenen Temperatur-Zeit-Verlauf von Blechproben.  
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Abbildung 4.3: Aufheizkurve einer Stahlblechprobe auf einer Heizplatte 
Die Blechbereiche mit der maximalen thermischen Einwirkung haben zweiseitigen 
Schmelzekontakt und somit vor dem Gießen keinen Kontakt zur Druckgussform. Diese 
Blechbereiche erreichen Temperaturen von ca. 120 °C. Auf der Heizplatte werden 120 °C 
nach 35 s erreicht. Die Blechtemperatur variiert geringfügig um +/- 10 K. Die Schwankung 
der Blechtemperatur ist für den Ersatzprozess nicht weiter von Bedeutung, weil die 
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Blechtemperatur im realen Herstellungsprozess ebenfalls durch Formtemperatur und 
Formabstand variiert. Zusammenfassend zeigt sich die Verwendung der Heizplatte als 
Annäherung für die erste Phase der thermischen Einwirkung auf das Stahlblech. 
Für die zweite Phase des Ersatzprozesses wird ein Tauchverfahren definiert. Durch 
Eintauchen des Stahlblechs in flüssiges Aluminium wird ein sprunghafter Temperaturanstieg 
im Stahlblech erzeugt. Das Stahlblech wird dazu in 700 °C heißes Aluminium getaucht und 
nach kurzer Haltezeit in der Schmelze wieder entnommen. In Abbildung 4.4 rechts ist eine 
Stahlblechprobe mit appliziertem Thermoelement dargestellt. Die Temperaturmessungen am 
Stahlblech sind in Abbildung 4.4 links dargestellt. Die Temperatur-Zeit-Kurven zeigen, dass 
das Blech innerhalb von 1,0 s bis 2,0 s Temperaturen in Höhe von 400 °C bis 600 °C erreicht. 
Diese Temperaturen sind vergleichbar mit den Temperaturen im Herstellungsprozess, in dem 
diese aufgrund der kurzen Füllzeit erst bei der Erstarrung der Schmelze erreicht werden. Für 
den Ersatzprozess bleibt das Stahlblech bis zum Erreichen von 400 °C eingetaucht, da dieses 
bei der Entnahme des Blechs sofort abzukühlen beginnt. 
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Abbildung 4.4: Tauchprobe mit befestigtem Thermoelement zur Aufzeichnung des 
Temperaturverlaufs beim Eintauchen in flüssige Aluminiumschmelze und gemessenem 
Temperaturverlauf 
Der dritte Abschnitt der Temperaturhistorie des Herstellungsprozesses betrifft die 
Erstarrungsphase, Ausformung und Abkühlung des SADH an der Luft. Die Temperaturen 
steigen während dieser Phase des Herstellungsprozess im Blech auf das Maximum. Je nach 
Prozess wird das Bauteil nach einigen Sekunden entformt und kühlt an der Luft auf 
Umgebungstemperatur ab. Da im Ersatzprozess für Blechproben im Gegensatz zum 
Realprozess keine Schmelze auf dem Blech verbleibt, wird eine Vereinfachung getroffen, die 
dem Realprozess weitestgehend entspricht. Dazu sind verschiedene Abkühlkurven des Blechs 
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aus dem Ersatzprozess mit denen des Realprozesses aus Kapitel 3.5 in Abbildung 4.5 
gegenübergestellt. 
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Abbildung 4.5: Vergleich zwischen Abkühlkurven am SADH und an Proben des 
Ersatzprozesses 
Für die Durchführung der Tauchversuche wird das Abkühlverhalten der Proben auf einem 
Metallgitter gewählt, um die Abkühlbedingungen ähnlich zu Serienprozessen von Gussteilen 
zu simulieren. Als Vergleichswert dient die Abkühlrate zwischen 200 s und 400 s aus 
Abbildung 4.5. Die Abkühlrate beträgt für die getauchten Proben 75 K / 200 s und ist 
ungefähr 1,5-mal größer als die Abkühlrate von 50 K / 200 s an gemessenen SADH-
Bauteilen. Die Abkühlrate der Probe auf einer Isoliermatte aus Abbildung 4.5 beträgt 
60 K / 200 s. Auf den Abkühlvorgang der Proben auf einer Isoliermatte wird verzichtet, da die 
Abkühlung der Probe verstärkt über eine Oberflächenseite erfolgt. Die Abkühlung der Proben 
wird für den Ersatzprozess als Kompromiss zwischen Abkühlrate und Abkühlbedingungen 
auf einem Gitter durchgeführt. 
Für den Ersatzprozess sind verschieden Stahlsorten untersucht worden. Exemplarisch werden 
zwei Werkstoffgruppen betrachtet: 
• Mikrolegierter Stahl (H LA) 
• Dualphasenstahl (DP) 
Für weitere Untersuchungen wird nachfolgend hauptsächlich ein mikrolegierter Stahl 
verwendet. Dieser hat sich in durchgeführten Versuchsreihen als unempfindlich gegenüber 
der thermischen Einwirkung gezeigt und weist eine hohe mechanische Festigkeit auf. 
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Zusätzlich wird ein Dualphasenstahl analysiert, der sensitiv gegenüber der thermischen 
Einwirkung ist. 
4.1.2.1 Mikrolegierter Stahl H400LA 
Auf Basis des Ersatzprozesses zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wird 
besonders der mikrolegierte Stahl als geeignet identifiziert. Die Ausscheidungshärtung wird 
durch Legieren mit carbidbildenden Elementen wie Titan und Niob erreicht, siehe Abbildung 
4.6. Durch die Kornfeinung und Aushärtung dieser geringen Zusätze wird die jeweilige 
Festigkeit erreicht. 
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Abbildung 4.6: Schematischer Aufbau des mikrolegierten Stahls [WED2004] 
Für den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten SADH wird ein kaltgewalzter, mikrolegierter 
Stahl des Typs H400LA (Werkstoffnummer: 1.0556 nach DIN EN 10027-2) verwendet. Zur 
Bestätigung des definierten Ersatzprozesses werden die Ergebnisse des H400LA mit den 
gemessenen Werten der H500LA-Zugproben aus einem SADH verglichen. Ein Vergleich 
erfolgt qualitativ, da beide Bleche zur Gruppe der mikrolegierten Stähle gehören, jedoch 
unterschiedliche Festigkeitskennwerte aufweisen. Die chemischen Bestandteile des H400LA-
Stahls setzen sich aus den in Tabelle 4.1 aufgelisteten Legierungselementen zusammen. 
Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung H400LA [SSA2008] 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] Nb [%] 
0,050 0,200 0,600 0,010 0,010 0,040 0,04 
 
Die genormten, mechanischen Eigenschaften nach Tabelle 4.2 weisen für den verwendeten 
H400LA-Stahl Mindest-, Maximal- und Bereichswerte auf, so dass für das vorliegende 
Material eine genauere Kenntnis der exakten Werte notwendig wird um die numerischen 
Berechnungen präzise durchzuführen. 
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Tabelle 4.2: Mechanische Eigenschaften H400LA [SSA2008] 
Re [N/mm²]  Rm [N/mm²]  A80 [%] 
min max min max längs mindestens 
420 520 470 590 >17 
 
Dazu werden die Materialparameter für das numerische Modell in Zugversuchen bestimmt. 
Die eingesetzten Materialproben für den Ersatzprozess entsprechend dabei wie zuvor der 
Geometrie aus Abbildung 4.1. Die Testdurchführung wird auf Basis des beschrieben 
thermischen Erzsatzprozess mit jeweils drei Proben durchgeführt. In Abbildung 4.7 werden 
die gemittelten Ergebnisse der Zugprobentests gezeigt. Die Eintauchzeit wird auf 1,0 s 
festgelegt. Die Tauchzeit dient dabei im Wesentlichen zur Abschätzung der maximalen 
Eigenschaftsveränderung des Stahlblechmaterials aufgrund des Druckgussprozesses beim 
SADH.  
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Abbildung 4.7: Gemittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven H400LA im Ersatzprozess 
Der qualitative Vergleich der Kurven zeigt für den verwendeten mikrolegierten H400LA, dass 
durch den Temperatureinfluss die Fließspannung Rp0,2 um rund 8 % angehoben wird. Die 
Streckgrenze Rm reduziert sich um 5 %, während die Bruchdehnung A mit -2 % nahezu gleich 
bleibt. Die geringe Veränderung von Rp0,2 entspricht den realen Vergleichsproben aus 
Abbildung 4.2. Die Bruchdehnung der Referenzproben aus dem realen Herstellungsprozess 
nimmt infolge der thermischen Einwirkung stärker ab. Die Unterschiede bei der 
Bruchdehnung werden dabei auf die verschieden Blechmaterialien H400LA und H500LA 
zurückgeführt. 
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4.1.2.2 Dualphasenstahl DP600 
Als weitere Stahlgüte wird für die Formschlussproben ein Dualphasenstahl DP600 
(Werkstoffnummer: 1.0941 nach DIN EN 10027-2) verwendet. Die chemische 
Zusammensetzung des DP600-Stahls ist in Tabelle 4.3 gegeben. 
Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung DP600 [SSA2009]  
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Al [%] Nb [%] 
0,100 0,200 0,800 0,010 0,002 0,040 0,015 
 
Dieser Stahl wird, wie der mikrolegierte Stahl, dem zuvor definierten Ersatzprozess 
unterzogen, um die für die numerische Berechnung erforderliche Genauigkeit der 
Materialeigenschaften zu bestimmen. Nach der Durchführung von Zugprüfungen an zuvor 
thermisch behandelten Blechen scheint dieser Stahl bei erster Betrachtung weniger geeignet 
zu sein als der mikrolegierte Stahl, da seine Festigkeit durch die thermische Behandlung um 
20 % abnimmt, während Fließgrenze Rp0,2  und Bruchdehnung A konstant bleiben, siehe 
Abbildung 4.8. 
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Abbildung 4.8: Gemittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven DP600 im Ersatzprozess 
Dualphasenstahl besteht aus einer ferritischen Matrix und festigkeitssteigerndem, 
inselförmigen Martensit an den Korngrenzen, siehe Abbildung 4.9. Infolge der thermischen 
Belastung erfolgt eine Umwandlung des Martensits zu α-Eisen und Eisencarbid (Fe3C), die 
niedrige Festigkeiten bei höherer Duktilität aufweisen. Dieser Effekt erscheint unter der 
Annahme, dass durch die höhere Dehnbarkeit des Materials die Rissempfindlichkeit abnimmt, 
positiv. Da im Wesentlichen an den formschlüssigen Verbindungsstellen die höchste 
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thermische Einwirkung entsteht, tritt dieser Effekt örtlich begrenzt auf. Dadurch kann ein 
übergeordneter positiver Effekt erzielt werden, da Spannungsspitzen im Kerbgrund durch 
plastische Verformung abgebaut werden, siehe Kapitel 5.2. 
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Abbildung 4.9: Schematischer  Gefügeaufbau eines Dualphasenstahls [WED2004] 
 
4.2 Aluminiumdruckguss 
Bei der Herstellung von Gussstrukturen variiert die Gussqualität aufgrund einer Vielzahl von 
Einflussfaktoren, Tabelle 2.1, stark und kann von idealen Werten abweichen. Aus diesem 
Grund werden nachfolgend eigene Proben analysiert und mit den Herstellerangaben aus 
Kapitel 2.5.2 verglichen. 
4.2.1 Experimentell ermittelte, probenspezifische Werte an 
Rundzugproben einer AlMg5Si2Mn-Legierung 
Zur Bestimmung der erzeugten mechanischen Kennwerte werden aus den 
Grenzflächenschubproben, Kapitel 2.4.1, Rundzugproben gefräst, Abbildung 4.10. Die 
Grenzflächenschubproben liegen dabei im Zustand F vor. 
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Abbildung 4.10: Verwendete Rundzugprobengeometrien „ungekerbt“ [DIN2004] 
Zur qualitativen Charakterisierung der Rundzugproben werden die Grenzflächenschubproben 
geröntgt und in drei Klassen eingeteilt [UNG2008]. Die Röntgenprüfung wird auf einem 
Faxitron Modell 43855A durchgeführt. Als optisches Bewertungskriterium für die Drei-
Klassen-Einteilung wird die Anzahl und Größe der Poren betrachtet. Im Weiteren wird nur 
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mit Proben der Klasse 1, kaum sichtbare Poren, und der Klasse 2, größere sichtbare Poren, 
gearbeitet. Aus Proben der Klasse 3, größte Poren, konnten keine vollständigen 
Rundzugproben gefräst werden. Abbildung 4.11 zeigt drei typische Vertreter der Klassen-
Einteilung. 
 
Abbildung 4.11: Repräsentative Proben für die Einteilung in Bewertungsklassen. Klasse 1: 
gering porös, Klasse 2: porös, Klasse 3: stark porös 
Zur Bestimmung der mechanischen Materialkennwerte wird ein quasi-statischer Zugversuch 
durchgeführt, da dieser die notwendigen Parameter für ein numerisches Materialmodell 
liefert, Kapitel 2.6.3. In Abbildung 4.12 sind die Kraft-Weg-Kurven der Rundzugproben 
dargestellt.  
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Abbildung 4.12: Kraft-Weg-Kurven ungekerbter Proben und Mittelwert 
Die Auswertung der mechanischen Tests zeigt, dass die Maximalkräfte bei den 
Rundzugproben zwischen 3,0 kN und 5,6 kN liegen und im Mittel 4,2 kN betragen. 
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Eine Zugprüfung wird zusätzlich an gekerbten Rundzugproben durchgeführt um ein Versagen 
in der Kerbe zu erreichen. Die gekerbten Proben werden zur Bewertung einer 
Querschnittsflächenreduzierung, wie sie im Bereich einer formschlüssigen Verbindungsstelle 
entsteht, verwendet. In Abbildung 4.13 ist die Geometrie der gekerbten Rundzugproben 
abgebildet. 
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Abbildung 4.13: Verwendete Rundzugprobengeometrien „gekerbt“ [DIN2004] 
Durch die Querschnittsflächenreduzierung wird das Versagen der Zugprobe im Bereich der 
Kerbe erzwungen, so dass ein mögliches Versagen durch Fehlstellen außerhalb der Kerbe 
reduziert wird. Im Allgemeinen reduzieren Poren die zur Verfügung stehende 
Querschnittsfläche und wirken ähnlich wie eine Kerbe innerhalb der Probe. Ist die 
Querschnittsflächenreduzierung durch Poren größer als die Reduzierung durch eine äußere 
Kerbe, tritt ein Versagen im Bereich der Poren auf. Sind Poren im Bereich der Kerbe 
vorhanden, wird eine aufnehmbare Last weiter reduziert. Abbildung 4.14 zeigt die 
gemessenen Kraft-Weg-Kurven der gekerbten Proben. 
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Abbildung 4.14: Kraft-Weg-Kurven gekerbter Proben und Mittelwert 
Bei den gekerbten Proben liegen die gemessenen Maximalkräfte zwischen 2,1 kN und 3,7 kN 
und im Mittel bei 3,3 kN. Insgesamt liegen vier von fünf gekerbten Proben auf dem Niveau 
4 Ermittlung und Kalibrierung der numerischen Werkstoffkennwerte 77
der unteren beiden ungekerbten Proben. Wird die erzielte Maximalkraft auf die nominale 
Querschnittsfläche der ungekerbten bzw. der nominalen Querschnittsfläche im Kerbgrund der 
gekerbten Probe bezogen, wird bei den gekerbten Proben eine höhere Spannung gemessen, 
Abbildung 4.15. Die gemessene Längenänderung der Proben zwischen den Messpunkten des 
Extensometers zeigt für die ungekerbten Proben eine Längenänderung von 0,5 % bis 4,0 %. 
Bei den gekerbten Proben beträgt diese Längenänderung 0,5 % bis 1,0 %. Die Beurteilung 
dieser Ergebnisse auf die erzielte Dehnung des Materials ist bei der gekerbten Probe bedingt 
möglich, da eine erzwungene Lokalisierung in der Kerbe stattfindet. Die berechnete Dehnung 
der gekerbten Probe stellt somit einen Mittelwert der Dehnung über den Messbereich dar und 
kann nicht als Materialkenngröße verwendet werden.  
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Abbildung 4.15: Spannungs-Dehnungs-Diagramm ungekerbter und gekerbter Rundzugproben 
aus AlMg5Si2Mn 
Die auftretende Dehnung in der Kerbe kann mit modernen Messverfahren, wie einem 
Laserextensometer, in kleine Messlängen aufgeteilt werden. Dies ermöglicht die Messung der 
lokalen Dehnung in der Kerbe. Eine weitere Möglichkeit bietet die FEM, mittels derer die 
Probe lokal im Bereich der Kerbe ausgewertet werden kann. 
4.2.2 Numerische Berechnung einer Rundzugprobe aus einer 
AlMg5Si2Mn-Legierung 
Um die lokale Dehnung in den gekerbten Proben zu analysieren wird ein FEM-Modell erstellt 
und berechnet. Im Modell wird die Probe zwischen den beiden Einspanngewinden modelliert. 
Der Probenfuß und -kopf werden durch Starrkörper abgebildet, an denen eine Feder zur 
vereinfachten Modellierung der Steifigkeit des Versuchsaufbaus angebracht ist. Die 
Längenänderung der Probe, die vom Extensometer aufgezeichnet wird, wird im FEM-Modell 
4 Ermittlung und Kalibrierung der numerischen Werkstoffkennwerte 78 
ebenfalls durch die Abstandsänderung zweier Knoten auf der Probe ermittelt, während der 
Traversenweg der Maschine am starren Probenkopf aufgenommen wird. 
Die Eingabeparameter der Materialkarte werden für die numerische Berechnung aus der 
mittleren Spannungs-Dehnungs-Kurve, Abbildung 4.15, der ungekerbten Proben ermittelt. In 
der Materialkarte wird für die Versagensdehnung, Parameter „fail“, eine Dehnung von 4 % 
hinterlegt. Die Berechnung des Modells an der ungekerbten Probe zeigt in Abbildung 4.16 
eine hohe Übereinstimmung mit den Testdaten.  
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Abbildung 4.16: Vergleich der berechneten und getesteten Kraft-Weg-Kurven für die 
ungekerbte Probe (links) mit numerischem Modell (rechts) 
Die Materialkarte der ungekerbten Probe wird nachfolgend für die Berechnung der gekerbten 
Probe eingesetzt. Für die gekerbte Probe wird mit 4 % Bruchdehnung ebenfalls eine hohe 
Übereinstimmung zwischen Berechnung und Test erreicht, Abbildung 4.17. Das Material in 
der Kerbe weist die gleiche Bruchdehnung wie die maximal erreichte Dehnung der 
ungekerbten Probe auf. Das Spannungsniveau der gekerbten Probe bezogen auf die 
Querschnittsfläche der Kerbe liegt mit 300 N/mm² höher als das der maximalen ungekerbten 
Probe. Dies zeigt, dass die erreichbare Bruchdehnung und maximale Spannung des Materials, 
bezogen auf den Querschnitt der Kerbe, nicht beeinflusst wird. Für die Erstellung numerischer 
Materialkarten wird nachfolgend von der maximal erreichten Bruchdehnung ungekerbter 
Proben ausgegangen. Übertragen auf ein numerisches Modell, wird in Bereichen mit hohem 
Fehlstellenaufkommen eine lokale Anpassung der erreichbaren Spannung und Dehnung 
vorgenommen. Ist das Bauteil nahezu porenfrei, kann mit der ermittelten Bruchdehnung 
gerechnet werden. 
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Abbildung 4.17: Vergleich der berechneten und getesteten Kraft-Weg-Kurven für die 
gekerbte Probe (links) mit numerischem Modell (rechts) 
 
4.2.3 Vergleich experimentell ermittelter Spannungs-Dehnungs-Kurven 
mit Herstellerangaben für eine AlMg5Si2Mn-Legierung 
Zusätzlich zu den Rundzugproben werden weitere Flachzugproben mit 2,0 mm Dicke aus 
einer AlMg5Si2Mn-Legierung in der Formschlussprobenform hergestellt und gestestet. Die 
Probengeometrie wird, bedingt durch den Platz der Formschlussprobenform, in ihren 
Abmessungen angepasst. Die Geometrie der Flachzugproben ist in Abbildung 4.18 
dargestellt. 
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Abbildung 4.18: Flachzugprobengeometrie einer in die Formschlussprobenform integrierten 
Probe 
Die Mittelwerte der ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven sind im Vergleich zu den 
Rundzugproben und den Herstellerangaben in Abbildung 4.19 dargestellt. 
4 Ermittlung und Kalibrierung der numerischen Werkstoffkennwerte 80 
0
50
100
150
200
250
300
350
0 4 8 12 16 20
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
²]
Dehnung [%]
Herstellertest
Experiment Flachzugprobe
Experiment Rundzugprobe
 
Abbildung 4.19: Vergleich der Herstellerangaben für eine AlMg5Si2Mn-Legierung mit 
gemessenen Werten an Flach- und Rundzugproben 
Der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Abbildung 4.19 mit den 
Herstellerangaben zeigt, dass die Kurven unabhängig von der Gussdicke einen ähnlichen 
Kurvenverlauf aufweisen und mit den Herstellerangaben übereinstimmen. In den 
Flachzugproben der Formschlussprobenform sowie für die Rundzugproben wird die vom 
Hersteller angegebene Bruchdehnung allerdings nicht erreicht. Die im Rahmen der 
Untersuchungen hergestellten Proben weisen eine Bruchdehnung von bis zu 4 % auf, während 
laut Herstellerangaben Bruchdehnungen von 8 % für dicke Proben und bis zu 20 % für 
Proben zwischen 2,0 mm und 4,0 mm möglich sind. Für weitere numerische Berechnungen 
wird im Folgenden eine Bruchdehnung im Bereich von 25 % bis 50 % der Herstellerangaben 
verwendet. Zusammenfassend ergibt sich die Bruchdehnung als Variable für das FEM-
Modell, die unter Berücksichtigung von Herstellparametern bestimmt bzw. gewählt werden 
muss. 
4.2.4 Streckoperationen an Rundzugproben zur Untersuchung des 
Kriechvermögens einer AlMg5Si2Mn-Legierung 
Zur Kompensation eines Längenänderungsgradienten zwischen Stahlblech und Aluminium 
von ca. 2 %, der bei der Abkühlung eines SADH entsteht und zur Krümmung führt, Kapitel 
3.5, wird an Rundzugproben das kurzzeitige Kriechvermögen einer AlMg5Si2Mn-Legierung 
getestet. Für Untersuchungen zum Strecken und Längen werden die aus der 
Grenzflächenschubprobe herausgearbeiteten Rundzugproben verwendet. Diese Proben 
werden in [UNG2008] unter Aufbringung thermischer und mechanischer Belastungen 
getestet. Die thermische Behandlung erfolgt im Temperaturbereich von Wärme-
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behandlungsverfahren. Dazu werden die Proben im Ofen unter Aufbringung einer Last 
aufgeheizt. Die so erzielte Längenänderung der Probekörper beträgt 0,4%. Dies kann eine 
notwendige Längenänderung von 2 % zwischen Aluminium und Stahl nicht ausgleichen. 
Insgesamt empfiehlt es sich daher eine Krümmung des Bauteils durch Vorkrümmung zu 
kompensieren oder ein Bauteil mechanisch zu richten. 
4.2.5 Vergleich experimentell ermittelter Spannungs-Dehnungs-Kurven 
mit Herstellerangaben für eine AlSi9Mn-Legierung 
Analog zur AlMg5Si2Mn-Legierung werden zur Überprüfung der mechanischen 
Eigenschaften Flachzugprobenstäbe, Abbildung 4.18, aus einer AlSi9Mn-Legierung 
gegossen. Wie bei der AlMg5Si2Mn-Legierung sind die experimentell erreichten maximalen 
Bruchdehnungen mit 4 % geringer als die Herstellangaben von 10 % bis 14 % für die 
Bruchdehnung. Zusätzlich ist bei den Flachzugproben der Formschlussprobenform ein 
schnellerer Anstieg der Festigkeit zu beobachten, Abbildung 4.20. 
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Abbildung 4.20: Vergleich der Herstellerangaben für eine AlSi9Mn-Legierung mit 
gemessenen Werten aus Flachzugproben 
Für die Berechnung von numerischen Modellen wird nachfolgend die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung der eigenen, experimentell ermittelten Werte verwendet. 
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5 Hybride, formschlüssige Strukturverbindungen 
Ausgehend von den Tests und der Geometrie des SADH wird beobachtet, dass das 
Zusammenspiel von Stahlblech und Aluminiumdruckguss im Bereich der formschlüssigen 
Verbindungsstelle für das Versagensverhalten von Bedeutung ist. Sowohl die Lochung des 
Blechs als auch die Festigkeit der Verbindung bei hybrider Bauweise haben Einfluss auf die 
Gesamtergebnisse der mechanischen Tests. 
Im Folgenden wird auf Grundlage des SADH eine Probe entwickelt, die der detaillierten 
Untersuchung von formschlüssigen Verbindungsstellen dient. Analysiert werden 
Verbindungsstellen, die an beliebiger Profilposition platzierbar sind, vgl. Kapitel 2.4.3. Diese 
durch Lochung hergestellte Verbindungsstelle wird in einem aus dem SADH extrahiertem 
Subbauteil untersucht. Das Subbauteil wird im weiteren Verlauf als Formschlussprobe 
bezeichnet. Abbildung 5.1 zeigt den Entwicklungsprozess, ausgehend vom SADH. 
Ausschnitt 1 Ausschnitt 2
Ausschnitt 3 Abstrakt Formschlussprobe
SADH
Ausschnitt 2 (rotiert)  
Abbildung 5.1: Entwicklungsschritte vom SADH zur Formschlussprobe 
In Abbildung 5.2 werden die einzelnen Teile der Formschlussprobe bezeichnet. Eine exakte 
Darstellung der Geometrie ist im Anhang 9.1 und 9.2 abgebildet. Das Blech wird für die 
Formschlussprobe konstruktiv in die Formtrennebene des Werkzeugs gelegt. Die 
Auswerferstifte werden auf den senkrechten Stegen der Rippenstruktur platziert. Dazu bedarf 
es einer lokalen Aufdickung, da der minimale Durchmesser der Auswerferstifte 4,5 mm 
beträgt. Der Anschnitt der Probe liegt im Bereich von Probenboden und Anker in 
Querrichtung der Formschlussprobe. 
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Abbildung 5.2: Bezeichnung der Formschlussprobenteilbereiche 
Zur Konzeptionierung der Anschnitte und Überläufe dienen Erkenntnisse aus numerischen 
Berechnungen unterschiedlicher Zwischenstufen des Entwicklungsprozesses der Form-
schlussprobe. Damit ein entsprechender Staudruck in der Formschlussprobe aufgebaut wird, 
wird der Überlauf nicht gegenüber dem Anschnitt positioniert, da dies zu einem Durchfließen 
der Schmelze führt. Abbildung 5.3 zeigt den vollständigen Gießbaum der 
Formschlussprobenform. 
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Abbildung 5.3: Bezeichnung der Formschlussprobenteilbereiche 
Der Anschnitt wird in zwei Varianten für die Formschlussprobe ausgeführt. Variante 1, mit 
symmetrischem Anschnitt (Kavitäten G1, G2, G4), füllt die Probe gleichzeitig ober- und 
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unterhalb des Blechs. Beim symmetrischen Anschnitt wird die Querschnittsfläche des 
Probenanschnitts ober- und unterhalb des Blechs proportional zum korrespondierenden 
Volumen ober- und unterhalb des Blechs gewählt, so dass die Probe gleichmäßig gefüllt wird. 
Variante 2, mit einseitigem Anschnitt (Kavität G3), füllt die Probe nur von unterhalb des 
Blechs, siehe Abbildung 5.4. Diese Variante dient zur experimentellen Untersuchung der 
Blechverformung als Auswirkungen einer einseitigen Füllung.  
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Abbildung 5.4: Anschnitt Variante 1 einer Formschlussprobe der Kavität G1, G2 und G4 
(links) und Variante 2 der Kavität G3 (rechts) 
Zur Versteifung des Probenbodens wird eine weitere verstärkte Probe konzipiert. An der 
verstärkten Probe wird der Probenboden, in dem der Verbindungskern enthalten ist, durch 
zwei weitere Verstärkungsrippen gehalten. Damit kann die Lagerung des Probenbodens in 
einen allseitig gelagerten und einen zweiseitig gelagertem Zustand unterschieden werden, 
Abbildung 5.5. Durch die allseitige Lagerung wird die Längsbiegung des Probenbodens 
reduziert und damit die Belastung gleichmäßiger in die formschlüssige Verbindungsstelle 
geleitet.  
Freier Rand
Eingespannter Rand
 
Abbildung 5.5: Lagerungsbedingungen für den Probenboden der Kavität G1, G3 und G4 
(Mitte) und G2 (rechts) 
Zusätzlich zu den Formschlussproben sind in die Gesamtform zwei Flachzugproben 
integriert, damit jeweils eine mechanische Charakterisierung des Gusswerkstoffs nach dem 
Füllprozess vorgenommen werden kann. Die Zugprobengeometrie ist der räumlichen 
Begrenzung der Formschlussprobenform angepasst. Beide Zugproben weisen eine Dicke von 
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2,0 mm auf. Neben der Untersuchung der formschlüssigen Verbindungsstelle werden weitere 
Untersuchungen an gelochtem Stahlblech durchgeführt. Diese Untersuchungen sollen das 
Verhalten des Stahlblechs in Abhängigkeit von der Lochung und der numerischen 
Abbildungsmöglichkeit des verwendeten Materialmodells beschreiben. 
5.1 Testmatrix zur Untersuchung formschlüssiger Verbindungen 
Bei der Untersuchung formschlüssiger Verbindungsstellen durch Lochung des Stahlblechs 
ergeben sich verschiedene Faktoren, die die mechanischen Eigenschaften beeinflussen. 
• Belastungsart 
• Lochanzahl pro Fläche 
• Lochgröße 
• Lochform 
• Gussüberdeckung 
• Materialwahl 
• Herstellungsbedingungen 
Die verschieden Faktoren zeigen einen mehrheitlichen Zusammenhang auf. Lochanzahl pro 
Fläche, Löchgröße und die Lochform beeinflussen unmittelbar das Stahlblech sowie den 
Gusskörper, der die Lochungen füllt. Wird die Lochanzahl pro Fläche zu gering gewählt, 
kann durch Staudrücke während des Gießprozesses eine Blechverformung erzeugt werden. 
Die Belastungsart wiederum lässt Rückschluss auf die Ausbildung der Lochparameter und die 
Gussüberdeckung zu. Tendiert die Gussüberdeckung, die Dicke des Probenbodens, aufgrund 
der Blechverformung gegen Null besteht kein Formschluss mehr. Ebenfalls gibt es eine 
Verbindung zwischen der Materialwahl des Gusskörpers und dem Stahlblech, bedingt durch 
die Gießtemperatur, die wiederum Einfluss auf die Herstellungsbedingungen hat. 
Da nicht alle Zusammenhänge an der Formschlussprobe untersucht werden, weil die Anzahl 
der Interaktion sehr umfangreich ist, wird die Untersuchung auf die zu erwartenden 
dominanten Zusammenhänge beschränkt. Zusätzlich ergibt sich infolge einer zu erwartenden, 
gusstypisch größeren Streuung der Eigenschaften und der Limitierung des Testumfangs eine 
notwendige Reduzierung der Analyse von Zusammenhängen, so dass die Anzahl der zu 
fertigen Proben im Rahmen ihrer Bedeutung bei der Herstellung von SADH bleibt. Für die 
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Untersuchungen der Formschlussproben werden die Testserien gemäß Tabelle 5.1 
durchgeführt. Diese beinhalten die Lastfälle Schub, Zug und teilweise 45°-Zug. 
Tabelle 5.1: Testserien Formschlussprobe 
Parameter Variationsstufen Blechtypen  
(Material) 
Kavität 
(Gusslegierung) 
Lochanzahl A 1 Loch bis 6 Löcher BK04, BK09 – BK13 
(H400LA) 
G1, G4 
(AlSi9Mn) 
Lochanzahl B 1 Loch bis 6 Löcher BK04, BK09 – BK13 
(H400LA) 
G2 
(AlSi9Mn) 
Lochform Rund, Quadratisch, Oval BK04, BK14, BK18 – BK 20 
(H400LA) 
G1, G4 
(AlMg5Si2Mn) 
Lochgröße Rundlochdurchmesser 4,0; 
6,0; 7,0; 8,0 und 10,0 mm 
BK04, BK01, BK03, BK05, 
BK07 (H400LA) 
G1, G4 
(AlSi9Mn) 
Blech-
verformung 
1 Loch bis 6 Löcher  BK04, BK09 – BK13 
(H400LA) 
G3 
(AlSi9Mn) 
Blechgüte A Material: H400LA, DC04 
und DP600 
BK04 
(H400LA, DC04, DP600) 
G1, G4 
(AlSi9Mn) 
Blechgüte B Material: H400LA, DC04 
und DP600 
BK11 
(H400LA, DC04, DP600) 
G2 
(AlSi9Mn) 
Guss-
legierung 
Material: AlSi9Mn, 
AlMg5Si2Mn 
BK04 
(H400LA) 
G1, G4 
(AlSi9Mn, 
AlMg5Si2Mn) 
 
Für die Testserien an den Formschlussproben wird die Probe BK04-a-G1-a als Referenzprobe 
festgelegt. Dies besteht aus einem Blech des Typs BK04, aus Blechmaterial a (H400LA), der 
unverstärkten Gussgeometrie G1 = G4 und aus der Gusslegierung a (AlSi9Mn). Die 
Testserien zur Geometrievariation, Lochanzahl, Lochform, Lochgröße und Gusslegierung 
werden jeweils mit einer Probe dieses Typs verglichen. Für die Testserien zur Variation der 
Materialgüte wird zum Teil eine andere Blech- oder Probengeometrie und eine andere 
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Blechgüte oder Gusslegierung verwendet. Für die Auswertung werden nachfolgend die 
Kenngrößen der Testserien in Tabelle 5.2 bis Tabelle 5.7 angegeben. Eine Darstellung der 
Blechgeometrien erfolgt im Anhang 9.2 und 9.3. 
Die Testserie Lochanzahl variiert den prozentualen Anteil der Löcher im Blechquerschnitt. 
Dazu wird in 1/6-Schritten, bezogen auf die Querschnittsbreite, die Lochanzahl erhöht. Bei 
einer Blechbreite von 42,0 mm und einem Lochdurchmesser von 7,0 mm bedeutet dies, 
ausgehend von einem ungelochten Blech, eine Lochanzahl von einem bis sechs Löchern. Der 
prozentuale Anteil der Löcher, der formschlüssigen Verbindungen, ist in Abbildung 5.6 
dargestellt. 
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Abbildung 5.6: Prozentualer Anteil der formschlüssigen Verbindungen im Querschnitt des 
Stahlblechs für die Testserie Lochanzahl 
Die Extrema ohne Loch und mit sechs Löchern werden bei der Konzeptionierung der 
Versuchsreihen gesondert berücksichtigt. Die Probe ohne Formschlussloch wird nicht 
realisiert, weil keine sonstigen Verbindungsanteile existieren, vgl. Kapitel 3.5. Diese Probe 
liefert folglich keine messbaren Werte im Belastungstest. Ein Lochanteil von sechs Löchern, 
was einer Querschnittsflächenlochung von 100 % entspricht, bedeutet, dass der Blecheinleger 
in zwei Hälften aufgeteilt wird. Da eine linke und rechte Hälfte nicht in das Gießwerkzeug 
einlegbar ist, wird zur besseren Handhabung von einer vollständigen Querschnittstrennung 
abgesehen und ein Reststeg von 2,0 mm Breite unten und oben im Querschnitt belassen, siehe 
Anhang 9.2 (BK13). Tabelle 5.2 zeigt eine Übersicht der verwendeten Blechtypen für die 
Testserie Lochanzahl. 
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Tabelle 5.2: Blechtypenbezeichnung und Kenngrößen für die Testserie Lochanzahl A + B 
Lochanzahl Blechtyp Max. Querschnitts-
reduzierung in der 
Blechbreite [%] 
Lochfläche [mm²] 
Kein Loch - 0 0 
1 Loch BK04 17 38,5 
2 Löcher BK09 33 77,0 
3 Löcher BK10 50 115,5 
4 Löcher = 2 Langlöcher BK11 67 175,0 
5 Löcher = 1 Langloch BK12 83 234,5 
6 Löcher = Vollloch mit 
zwei Verbindungsstegen a 
2,0mm 
BK13 90 aufgrund der 
Verbindungsstege 
266,0 
 
In einer zweiten Testserie werden die Lochanzahl sowie die prozentuale Lochfläche im 
Querschnitt konstant gehalten, während die Lochgeometrie variiert wird, vgl. Tabelle 5.3. 
Neben einem Rundloch von 7,0 mm Durchmesser wird ein Quadratloch mit 6,0 mm 
Kantenlänge sowie ein ovales Loch in drei verschiedenen Ausrichtungen untersucht. Zur 
Reduzierung des Testumfangs wird eine Untersuchung der Ausrichtung mit Zwischenwinkeln 
beim ovalen Loch und beim Quadratloch vernachlässigt. 
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Tabelle 5.3: Blechtypenbezeichnung und Kenngrößen für die Testserie Lochformen 
Lochform Blechtyp Abmessungen [mm] Lochfläche [mm²] Lochumfang [mm] 
Rund BK04 D = 7,0 38,5 22,0 
Quadratisch BK14 A = 6,0 36,0 24,0 
Oval – längs BK18 L = 10,0 B = 4,0 
R = 2,0 
36,6 24,6 
Oval – quer BK19 L = 10,0 B = 4,0 
R = 2,0 
36,6 24,6 
Oval – diagonal BK20 L = 10,0 B = 4,0 
R = 2,0 
36,6 24,6 
 
Die dritte Testserie Lochgröße beschreibt den Zusammenhang zwischen Lochgröße und 
Formschlussprobenfestigkeit bei konstanter Lochanzahl und einheitlicher Lochgeometrie. Für 
diese Lochserie wird ein Rundloch gewählt, dessen Durchmesser schrittweise erhöht wird, 
vgl. Tabelle 5.4. Der kleinste gewählte Lochdurchmesser beruht auf der wirtschaftlichen 
Herstellbarkeit durch Stanzen höherfester Bleche in der Serienproduktion. Dieser 
Lochdurchmesser beträgt 4,0 mm 
Tabelle 5.4: Blechtypenbezeichnung und Kenngrößen für die Testserie Lochgröße 
Lochgröße [mm] Blechtyp Abmessungen [mm] Lochfläche [mm²] 
D = 4,0 BK01 D = 4,0 12,6 
D = 6,0 BK03 D = 6,0 28,3 
D = 7,0 BK04 D = 7,0 38,5 
D = 8,0 BK05 D = 8,0 50,3 
D = 10,0 BK07 D = 10,0 78,5 
 
Bei der Formauslegung wird eine einseitige und symmetrische Füllung der Kavitäten bezogen 
auf den Blecheinleger umgesetzt. Auf Basis der einseitig angeschnitten Kavität G3 soll die 
Blechverformung durch den Gussprozess bewertet werden. Die initiale Staufläche Ai des 
Ankers auf einem ungelochten Einlegeblech beträgt Ai = 17 * 42 = 714 mm². Durch die 
Lochung reduziert sich die Staufläche zwischen Anker und Blech auf AStau = Ai - Lochfläche. 
Der untersuchte Lochflächenanteil variiert zwischen 5 % und 37 % je nach Probentyp. Infolge 
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einer auftretenden Blechverformung wird die initiale Staufläche maximiert, wodurch der 
Lochflächenanteil weiter minimiert wird und minimal zwischen 3 % und 18 % liegt. Die 
Bewertung der Ergebnisse erfolgt anschließend durch optische Beurteilung der Proben und 
Probenquerschnitte. Für die Testserie werden dazu verschiede Bleche nach Tabelle 5.5 in die 
Kavität G3 eingelegt. Die Bleche haben eine steigende Lochanzahl, die eine Verbindung 
zwischen Anker und Probenboden ermöglicht. 
Tabelle 5.5: Blechtypenbezeichnung und Kenngrößen für die Testserie Blechverformung 
Lochanzahl Blechtyp Max. Querschnitts-
reduzierung in der 
Blechbreite [%] 
Lochfläche 
[mm²] 
Initiales Verhältnis 
von Lochfläche und 
Staufläche (minimal) 
[%] 
1 Loch BK04 17 38,5 5 (3) 
2 Löcher BK09 33 77,0 11 (5) 
3 Löcher BK10 50 115,5 16 (8) 
4 Löcher = 2 Langlöcher BK11 67 175,0 25 (12) 
5 Löcher = 1 Langloch BK12 83 234,5 33 (16) 
6 Löcher = Vollloch mit 
zwei Verbindungsstegen 
a 2,0mm 
BK13 90 aufgrund der 
Verbindungsstege 
266,0 37 (18) 
 
 
In den folgenden Testserien wird abschließend der Einfluss des Materials auf die 
mechanischen Eigenschaften der Formschlussproben ermittelt, vgl. Tabelle 5.6 und Tabelle 
5.7. Bei der Verwendung des Blechtyps BK04 wird ein geringer Einfluss des Stahlblechs 
erwartet, da von einem Versagen des Gusskörpers im Bereich der Verbindung ausgegangen 
wird. Für den Blechtyp BK11 wird mit einem größeren Materialeinfluss des Stahlblechs 
gerechnet, weil die Verbindungsanteile durch die Aluminiumkerne zwischen Anker und 
Probenboden größer sind. Daraus folgt ein höheres Kraftniveau des Aluminiumkörpers bis 
zum Versagen. Durch das höhere Kraftniveau wird mit höheren Verformungen und 
möglichem Versagen des Blechs gerechnet, wodurch sich der Einfluss des Stahlblechs auf die 
mechanischen Eigenschaften auswirkt. Zusätzlich bietet der Vergleich des DP600- und des 
H400LA-Materials die Möglichkeit einer Überprüfung des Temperatureinflusses aus dem 
Druckgussprozess. Nach dem Ersatzprozess zur Bestimmung der Materialeigenschaften ist 
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die ermittelte mechanische Kenngröße Rm ähnlich, so dass sich beide Probentypen ebenfalls 
ähnlich verhalten sollten. 
Tabelle 5.6: Blechtypenbezeichnung und Kenngrößen für die Testserie Blechgüte A + B 
Blechgüte Blechtyp Rm [N/mm²] Rm (nach Temperaturtest) [N/mm²] 
H400LA BK04 + BK11 530 510 
DP600 BK04 + BK11 645 515 
DC04 BK04 + BK11 245 255 
 
 
Tabelle 5.7: Blechtypenbezeichnung und Kenngrößen für die Testserie Gusslegierung 
Gusslegierung Blechtyp Rm (Hersteller) [N/mm²] A (Hersteller) [%]  
AlSi9Mn,  BK04 260-300 10-14 
AlMg5Si2Mn BK04 310-340 12-18 
 
 
5.2 Untersuchungen gelochter Blechstreifen 
Um einen SADH in ein Gesamtfahrzeugmodell integrieren zu können bedarf es einer 
hinreichend genauen Beschreibung der Lochung im Stahlblech. In Bezug auf die derzeit 
verwendete Elementgröße von 5,0 mm mit der Tendenz zu noch kleineren Elementen wird 
untersucht, wie unterschiedliche Lochgeometrien für die numerische Berechnung differenziert 
und abgebildet werden können. Bewertungsgrundlage für die numerische Berechnung sind 
mechanische Tests an gelochten Blechstreifen. Dazu werden im Folgenden verschiedene 
Lochgeometrien in H400LA- und DP600-Blechstreifen eingebracht, siehe Tabelle 5.8. Die 
Lochungen sind dabei rund, quadratisch, rechteckig und oval. Die rechteckigen und ovalen 
Lochungen werden in den Orientierungen längs, diagonal und quer untersucht. Die Lochgröße 
wird so gewählt, dass die Lochfläche ähnlich groß ist.  
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Tabelle 5.8: Geometrie verwendeter gelochter Blechstreifen  
Geometrie Blechtyp Abmessungen [mm] Lochfläche [mm²] 
Rund BG01 D = 7,0 38,5 
Quadratisch BG02 A = 6,0 36,0 
Oval – längs BG06 L = 10,0 B = 4,0 R = 2,0 36,6 
Oval – quer BG07 L = 10,0 B = 4,0 R = 2,0 36,6 
Oval – diagonal BG08 L = 10,0 B = 4,0 R = 2,0 36,6 
Rechteckig – längs BG03 L = 9,0 B = 4,0 36,0 
Rechteckig – quer BG04 L = 9,0 B = 4,0 36,0 
Rechteckig - diagonal BG05 L = 9,0 B = 4,0 36,0 
 
 
5.2.1 Testaufbau 
Der Testaufbau zur Untersuchung gelochter Blechstreifen entspricht dem von 
Flachzugproben. Dazu wird die Probe jeweils an ihren Enden auf einer Länge von 35 mm fest 
eingespannt. Das Extensometer mit einer Messlänge von 25 mm wird mittig über dem in das 
Blech eingebrachte Loch platziert. Der Versuch wird wegkontrolliert mit einer 
Geschwindigkeit von v = 0,2 mm/s gefahren und nach vollständigem Riss der Probe beendet. 
In Abbildung 5.7 (links) wird der Versuchsaufbau mit eingespannter Probe und befestigtem 
Extensometer gezeigt. Abbildung 5.7 (rechts) zeigt eine gelochte Blechprobe mit rundem 
Loch. 
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Abbildung 5.7: Versuchsaufbau mit eingespannter Probe und befestigtem Extensometer 
(links) und gelochter Probe (rechts) 
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5.2.2 Ergebnisse gelochter Blechstreifen 
Zur Bestimmung des mechanischen Verhaltens werden für die jeweiligen Blechwerkstoffe, 
mit und ohne thermische Einwirkung, und für die jeweilige Lochgeometrie drei Wieder-
holungsproben getestet. Die Auswertung der Testergebnisse zeigt, dass der Ort der 
Rissentstehung durch den thermischen Einfluss nicht verändert wird, sondern von der 
Geometrie der Lochung abhängt. Abbildung 5.8 zeigt repräsentativ das Versagen am 
Blechstreifen mit Rundloch für eine jungfräuliche Probe (links) und eine im Ersatzprozess 
thermisch behandelte Probe (rechts). 
   
Abbildung 5.8: Versagen eines Blechstreifens mit runder Lochung am jungfräulichen Blech 
(links) und am thermisch behandelten Blech (rechts) 
Im Vergleich ist das Rissverhalten zwischen unbehandelter und thermisch behandelter Probe 
ähnlich. Abbildung 5.9 zeigt die gemessenen und gemittelten Maximalkräfte. In Abbildung 
5.10 ist die absorbierte Energie des Blechstreifens bis zum vollständigen Durchriss 
dargestellt. 
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Abbildung 5.9: Vergleich des Maximalkraftniveaus von H400LA- und DP600-Stahlblech 
ohne und mit (+ T) thermischer Behandlung durch den Ersatzprozess 
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Abbildung 5.10: Vergleich der maximalen Energieaufnahme von H400LA- und DP600-
Stahlblech ohne und mit (+ T) thermischer Behandlung durch den Ersatzprozess 
Die maximale Kraft ist für unbehandelte und thermisch behandelte H400LA-Bleche innerhalb 
einer Toleranz von 1 % konstant. Durch Erhöhung der Fließgrenze bei thermisch behandeltem 
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H400LA-Blech steigt das Energieaufnahmevermögen um 3,5 %. Zusammenfassend ist das 
H400LA-Blech nicht sensitiv gegenüber dem thermischen Prozess.  
Die Auswertung der Maximalkräfte zeigt für das DP600-Blech einen hohen Einfluss der 
thermischen Behandlung. Wie für die Zugproben, siehe Kapitel 4.1.2.2, sinkt die maximale 
Belastbarkeit der Blechstreifen um ca. 20 %. Hingegen zeigt sich bei der Energieaufnahme, 
dass diese durch die thermische Behandlung konstant bleibt oder verbessert wird. Auffallend 
ist, dass bei einem Rundloch und Ovalloch die Energieaufnahme konstant bis +5 % ist, 
während bei Proben mit Quadratloch und Rechteckloch die Energieaufnahme um ca. 20 % 
durch die thermische Behandlung erhöht wird. Dadurch zeigt sich für einen SADH eine 
potentielle Verwendbarkeit eines Dualphasenstahlblechs. Unter Berücksichtigung der örtlich 
begrenzt auftretenden thermischen Einwirkungen im Bereich der formschlüssigen 
Verbindungsstellen ist von einer geringen Reduzierung der maximalen Belastbarkeit 
auszugehen. Zusätzlich werden die Bereiche der formschlüssigen Verbindungsstellen durch 
die Gussstruktur stabilisiert und die Risssensitivität reduziert. 
5.2.3 FEM-Modell gelochter Blechstreifen 
Zur numerischen Berechnung der Rissausbreitung für verschieden Diskretisierungen der 
Blechstreifen werden vier verschiedenen Diskretisierungsstufen berechnet. Im Folgenden 
werden Modelle mit Elementgrößen von 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm und 0,5 mm berechnet, 
Abbildung 5.11. Die Elementvariation liegt dabei bei -25% bis +5%. 
1  Einspannbereich 
(beweglich)
2  Lochbereich
3  Restprobe
4  Einspannbereich 
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Abbildung 5.11: Diskretisierungsstufen der Lochblechproben mit 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm 
und 0,5 mm (von links nach rechts) 
Ziel dieser Untersuchung ist die Ermittlung des Diskretisierungsfehlers durch Elemente von 
ca. 4,0 mm Kantenlänge und ob unterschiedliche Lochgeometrien bei numerischen 
Komponentenmodellen berücksichtigt werden können. Dazu wird auf Basis der realen 
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Probenkörper ein Modell generiert, welches in vier Bereiche unterteilt wird. Den 
Einspannbereich auf der beweglichen und unbeweglichen Maschinenseite, den Lochbereich 
und den restlichen Blechbereich. Für die Einspannbereiche werden die 
Lagerungsbedingungen definiert. Eine Bewegungsgeschwindigkeit von 0,2 mm/s wird für die 
numerische Berechnung aus dem Test übernommen. Der Lochbereich des Blechstreifens wird 
für die einzelnen Geometrien variiert während der übrige Blechbereich unverändert bleibt. 
Verwendet wird die zuvor generierte Materialkarte des H400LA. 
5.2.4 Vergleich Test mit FEM-Modell 
Für einen Vergleich zwischen Test und FEM-Modell werden die Maximalkräfte und die 
Energieaufnahme bewertet. Basis des Vergleichs sind die Proben aus unbehandeltem 
H400LA-Blech. In Abbildung 5.12 sind die Maximalkräfte der Berechnung mit denen der 
Tests gegenüber gestellt. 
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Abbildung 5.12: Vergleich des Maximalkraftniveaus zwischen Test und numerischer 
Berechnung für vier Diskretisierungsstufen von 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm und 0,5 mm 
Die Maximalkräfte zeigen für die verschiedenen Geometrien und Netze eine hohe 
Übereinstimmung zwischen Test und numerischer Berechnung. Für kleine Diskretisierungen 
fallen die Maximalkräfte ab. Das 0,5 mm Netz weicht im Mittel um -9 % vom Test ab, die 
1,0 mm Diskretisierung um -6 % und die 2,0 mm Diskretisierung um -1 %. Die Abweichung 
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der 4,0mm Diskretisierung zum Test liegt bei 3 %. Der Diskretisierungsfehler des 4,0 mm 
Netzes ist somit gering. 
Die maximale Energieaufnahme der gelochten Blechproben und der Modelle wird in 
Abbildung 5.13 dargestellt. Im Vergleich zur Maximalkraft ist die Abweichung bei der 
maximalen Energieaufnahme für das 0,5 mm Netz höher. Für diese beträgt die mittlere 
Abweichung zum Test -42 %. Die Abweichung für die 1,0 mm bzw. 2,0 mm Diskretisierung 
wird mit -35 % bzw. -20 % geringer. Für die 4,0 mm Diskretisierung wird mit einer mittleren 
Abweichung von 3 % eine hohe Übereinstimmung erreicht. 
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Abbildung 5.13: Vergleich der maximalen Energieaufnahme zwischen Test und numerischer 
Berechnung für vier Diskretisierungsstufen von 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm und 0,5 mm 
Die Betrachtung der numerischen Ergebnisse in Abbildung 5.14 zeigt, dass der Einfluss der 
Lochgeometrie in der numerischen Berechnung für alle Diskretisierungsstufen zu beobachten 
ist. In Abbildung 5.14 (links oben) ist zu sehen, dass die Entfestigung der Kurven für die 
4,0 mm Diskretisierung stufenförmig verläuft, was mit dem Versagen einzelner Elemente 
zusammenhängt. Je feiner die Diskretisierung wird, desto ebener wird der 
Entfestigungsbereich der Kurven. 
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Abbildung 5.14: Einfluss der Lochgeometrie auf die numerischen Ergebnisse für vier 
Diskretisierungsstufen von 4,0 mm (links oben), 2,0 mm (rechts oben), 1,0 mm (links unten) 
und 0,5 mm (rechts unten) 
Im Vergleich der Diskretisierungsstufen entwickelt sich für kleinere Elemente eine schmalere 
Versagenszone, weil immer nur eine Elementreihe senkrecht zur Belastungsrichtung versagt. 
Im Versuch weist diese Zone eine hohe plastische Deformation auf, innerhalb derer mit 
zunehmender Belastung ein Riss entsteht. Für das Anwachsen dieses Risses um einen 
bestimmten Rissflächenanteil wird eine konstante Bruchenergie benötigt [ROE2003]. Die 
flächenbezogene Bruchenergie wird daher als materialspezifisch konstante Größe bezeichnet 
[BAZ1983]. Für die Berechnung lassen sich daraus die Abweichungen der kleineren 
Diskretisierungen von der maximalen Energieaufnahme begründen. Durch indirekte Vorgabe 
der Bruchfläche über die Elementgröße wird im Modell die Bruchenergie durch kleinere 
Diskretisierungen abgemindert. Für das verwendete Materialmodell des Typs 24 besteht keine 
Regularisierung, die die Energiedissipation der Elemente an ihre Größe anpasst. Für die 
Modellierung von Geometrien mit Versagen wird nachfolgend eine möglichst homogene 
Diskretisierung gewählt, für die das verwendete Materialmodell angepasst wird. Zur 
Bewertung des Risswachstums empfiehlt sich eine feine Diskretisierung mit größenabhängig 
angepassten Versagensparametern. Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen am 
Lochblech, in Bezug auf die Abbildung eines Strukturbauteils, dass mit einer Diskretisierung 
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von ungefähr 4,0 mm die Lochungen hinreichend genau abgebildet werden. Eine 
Differenzierung der Lochung in verschiedene Geometrien ist möglich, wobei jedoch der 
Unterschied zwischen eckigem und rundem Loch gering ist. Das Risswachstum kann für die 
4,0 mm Diskretisierung bedingt bewertet werden. 
5.3 Erzeugung hybrider formschlüssiger Verbindungen 
Nachfolgend werden das Druckgießen zur Herstellung der formschlüssigen Verbindungen in 
der Formschlussprobe, die Abkühlung der Formschlussproben und die Probenpräpäration 
vorgestellt  
5.3.1 Druckgießen der Aluminiumstruktur 
Die Herstellung der Formschlussproben erfolgt auf der in Kapitel 3.2 beschriebenen 
Druckgussanlage des Gießerei-Institutes mit der in Abbildung 5.15 dargestellten Gießkurve. 
Die Geschwindigkeit der Phase 2, zwischen sMA und slBr, beträgt für die Formschlussprobe 
0,9 m/s. 
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Abbildung 5.15: Gießkurve für den Gießkolben der Druckgussanlage zur Herstellung der 
Formschlussproben [ROE2008] 
Abbildung 5.16 zeigt das aufgespannte Werkzeug. Zu sehen sind die bewegliche und die feste 
Formhälfte. In der beweglichen Formhälfte sind die Kavitäten der Rippen und Aussparungen 
für das Einlegeblech zu erkennen. In der festen Formhälfte befinden sich lediglich die 
Kavitäten der Anker. 
5 Hybride, formschlüssige Strukturverbindungen 101
  
Abbildung 5.16: Bewegliche (links) und feste (rechts) Formhälfte der 
Formschlussprobenform 
Zu Beginn der Probenherstellung wird das Stahlblech in die Druckgussform eingelegt. Die 
Form wird geschlossen und mit Aluminiumschmelze vergossen. Abbildung 5.17 zeigt ein 
eingelegtes Stahlblech in Kavität G1 vor und nach dem Vergießen. 
  
Abbildung 5.17: Eingelegtes Stahlblech in der Kavität G1 vor dem Gießen und im hybriden 
Verbund mit Guss beim Ausformen 
Nach dem Ausformen werden die Formschlussproben an der Luft abgekühlt. Zum späteren 
Vergleich mit der numerischen Berechnung werden die Abkühlkurven des Blechs 
dokumentiert. Das Trennen der einzelnen Formschlussproben vom Anguss- und 
Überlaufsystem erfolgt manuell. 
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5.3.2 Abkühlverhalten 
Der Abkühlvorgang wird am Blecheinleger der Formschlussprobe nach dem Ausformen 
protokolliert. Dazu wird unmittelbar nach dem Ausformen des Gießbaumes ein magnetisches 
Thermoelement auf dem Stahlblecheinleger positioniert und die Temperatur des 
Abkühlvorganges in 10 s Schritten gemessen. Abbildung 5.18 zeigt den Gießbaum mit 
befestigtem Thermoelement und dem zugehörigen Temperatur-Zeitverlauf. 
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Abbildung 5.18: Gießbaum der Formschlussprobenform mit positioniertem Thermoelement 
auf dem Blech der Probenkavität G1 und gemessenem Temperatur-Zeitverlauf nach dem 
Ausformen 
Zur Abkühlung wurde das gesamte Gussteil auf ein Metallgitter gelegt und an der 
Umgebungsluft abgekühlt. 
5.3.3 Probenpräparation 
Nach vollständiger Abkühlung werden die Formschlussproben von Anguss- und 
Überlaufsystem getrennt. Zur Messung der Eigenspannung wird keine weitere 
Probenpräparation notwendig. Für die Bewertung der Fluid-Stuktur-Interaktion und die 
Durchführung der zerstörenden mechanischen Tests wird durch umlaufendes Planschleifen 
der Formschlussproben eine vollständige Trennung von Guss und Blech vorgenommen. 
Abbildung 5.19 zeigt eine umlaufend geschliffene Formschlussprobe im Vergleich zu einer 
ungeschliffenen Probe.  
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ungeschliffene Probe geschliffene Probe  
Abbildung 5.19: Formschlussprobe ohne und mit plangeschliffenem Probenrand 
Für die mechanischen Tests werden abschließend beide vertikalen Rippen verbohrt um eine 
Aufnahme der mechanischen Testvorrichtung zu montieren. Durch beide Bohrungen wird der 
Befestigungsbolzen der Testvorrichtung geführt. Zur Herstellung der Bohrung wird die Probe 
in einer Bohrlehre eingelegt um sicherzustellen, dass die Bohrungen in den jeweiligen Proben 
identisch sind. 
5.4 Eigenspannungen 
Zur experimentellen Eigenspannungsermittlung wird nachfolgend nur eine Formschlussprobe 
des Probentyps BK10-a-G1-a verwendet. Auf Basis der Abschätzungen am SADH wird 
davon ausgegangen, dass für ein gesamtes Bauteil die ∆-α-Problematik von wesentlicher 
Bedeutung für die Ausbildung von Eigenspannungen ist. Diese Problematik ist bei der 
Formschlussprobe besonders dann von Bedeutung, wenn eine Verspannung zwischen Guss 
und Blech aufgrund der Lochform möglich ist. Bei Proben mit nur einem Loch werden kaum 
Einflüsse aufgrund der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten erwartet, während 
bei zwei oder drei Löchern eine Verspannung von Guss und Blech aufgrund der 
Dehnungsbehinderung zu erwarten ist. Für den untersuchten Probentyp BK10-a-G1-a wird 
die Stelle zur Eigenspannungsmessung genau zwischen den beiden äußeren formschlüssigen 
Verbindungsstellen positioniert, siehe Abbildung 5.20. Die Eigenspannungsmessung erfolgt 
wie für den SADH mittels Bohrlochmethode, siehe Kapitel 3.6. Ebenfalls zu erkennen ist, 
dass auf der Angussseite noch ein Aluminiumsteg das Blech umschließt. 
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Abbildung 5.20: Formschlussprobe BK10-a-G1-a mit mittig positionierter DMS Rosette zur 
Eigenspannungsmessung (links) und Probe mit aufgesetzter Druckluftturbine zum Einbringen 
des Bohrlochs und angussseitigem Probenrand (rechts) 
Die Messergebnisse der Eigenspannungsmessung sind in Abbildung 5.21 dargestellt und 
zeigen für die Probenmitte eine Druckspannung an der Aluminiumoberfläche, die in eine 
Zugspannung wechselt und wieder in eine Druckspannung bei 0,75 mm Bohrlochtiefe 
übergeht. Durch die in der Probe vorhandene Blechverformung wird bei einer Tiefe von 
1,0 mm die Blechoberkante unterschritten. 
-300
-200
-100
0
100
200
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
²]
Tiefe Bohrloch [mm]
Messung Spannung XX
Messung Spannung YY
 
Abbildung 5.21: Eigenspannungen der Formschlussprobe in XX-Richtung (Querrichtung) und 
YY-Richtung (Längsrichtung) 
Die Höhe der Eigenspannung von σx > |120| N/mm² zeigt, dass die Eigenspannungsmessung 
nur noch bedingt verwertbar ist, da die ermittelten Spannungen oberhalb von Rp0,2 für das 
Aluminium liegen. Die Bestimmung der Eigenspannung auf Basis der Bohrlochmethode setzt 
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eine linear elastische Spannungsverteilung im Bauteil voraus, die hier überschritten werden. 
Das bedeutet, dass bei der Einbringung des Bohrlochs eine Dehnungsänderung im 
Gusswerkstoff mit plastischen Anteilen entsteht. 
5.5 Mechanische Interaktion zwischen Aluminiumschmelze und 
Stahlblech 
In das Gießwerkzeug der Formschlussprobenform ist zur Abschätzung des mechanischen 
Einflusses der Schmelze auf die Blechstruktur eine nur unterhalb des Blechs angeschnittene 
Probe G3 integriert worden. Bei dieser Probe wird die Füllung des Probenbodens und der 
Rippen oberhalb des Stahlblechs durch die Lochung der Formschlussprobe erzwungen. 
Bewertet wird die entstehende Blechverformung im Verhältnis zur Staufläche während der 
Formfüllung. Der Lochflächenanteil liegt entsprechend Tabelle 5.5 bei 5 % bis 37 % der 
initialen Staufläche. Für die Bewertung der gegossenen Proben in [BUI2009] kann als erster 
Indikator die Betrachtung der Probenrückseite herangezogen werden. Je größer die 
Blechverformung in Probenlängsrichtung ist, desto größer wird die Gussbreite des Ankers. 
Abbildung 5.22 zeigt die Gussbreite des unteren Verankerungskörpers für die 
Formschlussproben mit unterschiedlichen Lochanzahlen BK04 und BK09 bis BK13 mit 
Lochflächenanteilen von 5 % bis 37 % der initialen Staufläche. 
   
   
Abbildung 5.22: Formschlussprobenrückseiten BK04 (links oben), BK09, BK10, BK11, 
BK12 und BK13 (rechts unten) der unsymmetrisch angeschnitten Probenkavität G3 
Als zweiter Indikator für die Blechverformung werden die anschnittnahe und überlaufnahe 
Querschnittsfläche, sowie eine Röntgenaufnahme der Formschlussprobe bewertet, siehe 
Abbildung 5.23. 
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Abbildung 5.23: Untersuchte Formschlussproben für verschiedene Blechtypen BKxx aus 
Kavität G3 anschnittseitig (links), überlaufseitig (Mitte) und geröntgt (rechts) 
Zusammenfassend ergibt sich bei Bewertung der maximalen Blechdeformation, dass bei 
einem Lochflächenanteil von weniger als 16 % (BK04, BK09) die Proben nicht vollständig 
hergestellt werden können. Die oberhalb des Blechs angeordneten Rippen werden nur 
unzureichend gefüllt, da das Blech durch die Verformung bis an die Kavität gedrückt wird 
und somit die obere Kavität verschließt. Erst ab einem Lochflächenanteil von mehr als 16 % 
lässt sich die Probe bedingt bis gut füllen. Zu berücksichtigen bleibt, dass durch den 
Staudruck der Schmelze unterhalb des Blechs dieses verformt wird und die Anhebung des 
Blechs zu einer Vergrößerung der Staufläche führt. Dieser zusätzliche Stauflächenanteil kann 
bis zur Einspannung des Blechs reichen und somit um einen Faktor von bis zu 2,1 gesteigert 
werden, siehe Abbildung 5.24 (links). Müsste die Formschlussprobe ausschließlich von nur 
einer Seite des Blechs befüllt werden, so würden verschieden Verbesserungen notwendig. Als 
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erste Maßnahme wäre die Probe über den Probenboden anstatt über den Anker zu füllen. 
Dadurch könnte der Stauflächenanteil auf die initialen Werte begrenzt und die Biegelänge des 
Blechs um das 2,1-fache reduziert werden, siehe Abbildung 5.24 (rechts). 
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Abbildung 5.24: Blechverformung am Querschnitt der Formschlussprobe G3 (links) und 
mögliche Änderung durch Befüllung über den Probenboden (rechts) 
Durch eine Reduzierung des Ankerkörpers auf eine minimale Größe kann der 
Stauflächenanteil zusätzlich gesenkt werden. Des Weiteren kann ein versteifendes Sickenbild 
gegen ein Biegen des Blechs vorgesehen werden. Für das Blech können auch zusätzliche 
Lagerungspunkte in die Form zur Abstützung integriert werden, so dass keine 
Blechverformung zu erwarten ist. Zusammenfassend sind bei einseitiger Füllung der 
formschlüssiger Verbindungsstellen folgende Punkte zu beachten: 
• Reduzierung der Staufläche auf ein Minimum durch Erhöhung des Lochflächenanteils 
oder durch minimale Größe des Ankerkörpers 
• Reduzierung der Blechverformung durch Befüllen von der Blechseite mit lokal 
größerer Schmelzekontaktfläche 
• Fixierung des Blechs durch Lagerungspunkte 
• Blechversteifungen durch Sickenbild 
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5.6 Zerstörende mechanischer Belastungstest an der 
Formschlussprobe 
Zur mechanischen Prüfung der Formschlussproben werden die in Kapitel 5.1 definierten 
Testserien nachgefahren. Diese Testserien werden für die Lastfälle Zug und Schub 
durchgeführt. Ein Teil der Proben, abhängig von der gegossenen Anzahl, wird ebenfalls unter 
45° gezogen. Abbildung 5.25 zeigt die entwickelten Aufbauten der einzelnen Belastungstests. 
   
Abbildung 5.25: Mechanische Testvorrichtung mit eingespannter Formschlussprobe (links: 
Zugversuch, Mitte: Schubversuch, rechts: 45°-Zugversuch) 
Die Durchführung der Tests erfolgt auf einer universellen Zug-Druck Prüfmaschine mit einer 
Verfahrgeschwindigkeit von 2 mm/s. Aufgezeichnet werden die Zugkraft und der 
Maschinenweg. Die Auswertung erfolgt jeweils für die einzelnen Testserien. Zur Reduzierung 
der Datenmenge werden die Ergebnisse nachfolgend auf die maximalen Kraftwerte reduziert. 
Zur Beschreibung des Versagensverhaltens lassen sich für den Schub- und Zuglastfall drei 
Versagensformen differenzieren. Diese Versagensformen werden eingeteilt in Kernversagen, 
Ausknöpfen und Blechversagen, Abbildung 5.26. Abbildung 5.27 zeigt die Versagensformen 
für den Zuglastfall und Abbildung 5.28 für den Schublastfall. 
Kernversagen Ausknöpfen Blechversagen
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Abbildung 5.26: Schematisch Darstellung der Grundversagensformen der Formschlussprobe 
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Kernversagen Ausknöpfen Blechversagen  
Abbildung 5.27: Grundversagensformen der Formschlussprobe im Lastfall Zug  
 
Kernversagen Ausknöpfen Blechversagen  
Abbildung 5.28: Grundversagensformen der Formschlussprobe im Lastfall Schub  
Im Fall von Kernversagen versagt der Verbindungskern in der Blechebene durch einen kegel- 
bzw. trichterförmigen Bruch. Ausknöpfen tritt durch Schubversagen in der Mantelfläche 
zwischen Probenboden oder Anker und dem Verbindungskern auf. Bei auftretendem 
Blechversagen versagt der Stahlblecheinleger. Eine Kombination verschiedener 
Versagensformen tritt ebenfalls auf. 
5.6.1 Testserie Lochanzahl 
Für die Testserie Lochanzahl wird die Querschnittsfläche des Blechs in 1/6 Schritten 
abgemindert bzw. die Lochanzahl von eins bis sechs schrittweise erhöht. Das 
Belastungsverhältnis von Guss und Blech ist äquivalent, das bedeutet, sämtliche in den Guss 
eingebrachte Belastungen werden über die formschlüssige Verbindungsstelle in das Blech 
eingeleitet.  
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Die mechanischen Tests mit unterschiedlichen Lochanzahlen zeigen für den Vergleich der 
beiden Probengeometrien G1 (G4) und G2, dass die Ergebnisse für den Schublastfall ähnlich 
sind, siehe Abbildung 5.29 und Abbildung 5.30.  
Beide Kurven zeigen bei drei und vier Löchern den maximalen Kraftwert. Proben mit einem 
und zwei Löchern versagen durch Kernversagen oder Ausknöpfen der formschlüssigen 
Verbindung ohne größere Blechverformungen. Proben mit fünf und sechs Löchern zeigen 
Versagen im Stahlblech während die Gussstruktur zusammenhängend bleibt. Aufgrund des 
Stahlblechversagens sind größere Verformungen zu beobachten als bei Proben mit einem oder 
zwei Löchern. Proben mit drei Löchern gleichen dem Versagensverhalten der Proben mit 
weniger Löchern. Bei vier Löchern im Stahlblech zeigt sich, dass die formschlüssige 
Verbindung durch Ausknöpfen versagt. Zudem zeigt sich eine große Blechverformung, die 
auf ein bevorstehendes Versagen des Blechs hinweist, ähnlich wie bei den Proben mit mehr 
Löchern. 
0
2
4
6
8
10
12
14
0 BK04 (1) BK09 (2) BK10 (3) BK11 (4) BK12 (5) BK13 (6)
K
ra
ft 
[k
N
]
Blechtyp (Lochanzahl)
Zug
min, max
Schub
min, max
45 Grad
min, max
  
Abbildung 5.29: Mittlere Maximalkräfte der Formschlussproben aus den Lastfällen Zug, 
Schub und 45°-Zug für unterschiedliche Lochanzahlen für die Kavität G1 (G4) 
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Abbildung 5.30: Mittlere Maximalkräfte der Formschlussproben aus den Lastfällen Zug und 
Schub für unterschiedliche Lochanzahlen für die Kavität G2 
Die Zugversuche aus Abbildung 5.29 und Abbildung 5.30 zeigen für Kavität G1 (G4) und G2 
unterschiedliche Verläufe. Die Maximalkraftwerte für ein, fünf und sechs Löcher sind 
vergleichbar, während die Werte der übrigen Lochanzahlen voneinander abweichen. Der 
Vergleich der Werte für Proben mit drei und vier Löchern für die Kavität G1 (G4) zeigt, dass 
nur eine geringe Gussüberdeckung oberhalb des Blechs vorhanden ist. Durch die geringe 
Gussüberdeckung tritt Versagen durch Ausknöpfen auf, da die Mantelfläche des 
Verbindungskerns oberhalb des Blechs um die vergrößerte Blechdurchbiegung reduziert wird, 
siehe Abbildung 5.31. 
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Abbildung 5.31: Angussseitige Blechverformung am Beispiel einer Probe mit BK10 Blech 
(links) und Schubversagen in der Mantelfläche des Verbindungskerns (rechts) 
Der Vergleich der Proben G1 (G4) und G2 zeigt für die Proben G1 reduzierte 
Widerstandskräfte unter Zugbelastung für zwei Löcher. Die Verbindungen für G2 versagen zu 
75 % durch Ausknöpfen, während bei G1 (G4) 17 % durch Ausknöpfen versagen. Für die 
Kavität G1 tritt häufiger ein Kernversagen auf, Abbildung 5.27 und Abbildung 5.32 (Mitte). 
Die Untersuchung der flachen, trichterförmig Bruchfläche bei Kernversagen zeigt vorhandene 
Poren und Lunker, die im Gesamten die effektive Querschnittsflächengröße reduzieren. Das 
Beispiel aus Abbildung 5.32 (Mitte) zeigt eine effektive Querschnittsfläche von 50 % für den 
Verbindungskern. Die zweite Verbindungsstelle in Abbildung 5.32 (rechts) zeigt Versagen 
durch Ausknöpfen. Proben mit den meisten Verbindungsstellen mit Ausknöpfversagen bei 
nominaler Gussüberdeckung von 2,5 mm haben das höchste Kraftniveau. Die Probe aus 
Abbildung 5.33 liegt im maximalen Kraftniveau 35 % höher als die Probe aus Abbildung 
5.32. 
   
Abbildung 5.32: Bruchflächen der formschlüssigen Verbindungsstellen einer Probe mit zwei 
Löchern (BK09, G1) auf der Ankerseite. Verbindung 1 (Mitte) zeigt ein flächiges bis 
trichterförmiges Versagen. Verbindung 2 (rechts) zeigt Versagen durch Ausknöpfen. 
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Abbildung 5.33: Bruchflächen der formschlüssigen Verbindungsstellen in der Mantelfläche 
für die eine Probe mit zwei Löchern (BK09, G2) auf der Ankerseite 
Ein weiterer Grund der höheren Ergebnisse für Proben G2 resultiert aus einer geringeren 
Plattenbiegung im Probenboden. Durch die Verstärkungsrippen wird die Belastung 
gleichmäßiger in den Verbindungskern eingeleitet. Zur Bewertung der Zugversuchsergebnisse 
wird daher nur die Messkurve für Kavität G2 aus Abbildung 5.30 betrachtet. Die Kurve zeigt, 
dass das Kraftniveau für zwei bis vier Löcher nur geringfügig variiert. Die Ursache liegt in 
der Plattenbiegung des Probenbodens sowie des Ankers. Durch Biegung in Querrichtung der 
Probe werden die äußeren Bereiche am höchsten belastet. So kann der mittlere Bereich bei 
Proben mit drei und vier Löchern nur wenig Kraft übertragen. 
Bei Betrachtung der Ergebnisse für den 45°-Zugversuch ergeben sich vergleichbare Werte 
wie für den reinen Zugversuch. Da die Aufteilung der Belastung unter 45° in zwei gleich 
große Anteile für Zug und Schub erfolgt, resultiert daraus ein ähnliches Versagen wie im 
Zuglastfall aufgrund der kleineren Zugwiderstandskraft. Die Werte der Maximalkraft des 
45°-Zugversuchs liegen daher geringfügig unter dem Zugkraftniveau. Die Ergebnisse des 
45°-Zugversuchs werden nachfolgend lediglich zur Verifizierung der Zugversuchsergebnisse 
herangezogen. 
5.6.2 Testserie Lochform 
In der Testserie Lochform werden fünf verschiedene Lochgeometrien in der formschlüssigen 
Verbindung auf ihren Einfluss auf die mechanische Belastbarkeit getestet. Die verwendeten 
Lochformen entsprechen Tabelle 5.3. Da die Querschnittsfläche (36,0 mm² bis 38,5 mm²) und 
der Lochumfang (22,0 mm bis 24,6 mm) aller Lochformen vergleichbar sind, wird nur eine 
sehr geringe Änderung aufgrund der Abmessungen erwartet. Die Maximalkräfte der Lastfälle 
Zug, Schub und 45°-Zug sind in Abbildung 5.34 dargestellt.  
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Abbildung 5.34: Gemittelte Maximalkräfte der Einzelproben für die Lastfälle Zug, Schub und 
45°-Zug bei unterschiedlichen Lochformen 
Die Betrachtung der Mittelwertkurven zeigt keinen Einfluss der Geometrie auf die 
Testergebnisse. Die gemittelte Maximalkraft des Zugversuchs für Rundlochproben mit der 
größten Querschnittsfläche beträgt 1,62 kN. Der Mittelwert der Quadratlochproben liegt mit 
2,50 kN um 54 % höher als für die Werte des Rundlochs. Die Analyse der Maximalkräfte 
zeigt für die ovalen Lochformen eine konstante Kraft von 2,50 kN, während die 
Rundlochproben ein Maximum von 2,84 kN und die Quadratlochproben von 2,52 kN 
aufweisen. Die Abweichung des Maximalwertes der Rundlochproben beträgt 13 % gegenüber 
den anderen Lochformen. Bezogen auf die Querschnittsfläche des Rundlochs sind die 
Querschnittsflächen des Quadratlochs um 7 % und die des Ovallochs um 5 % kleiner. 
Aufgrund einer Streuung der Messwerte von bis zu 54 % muss davon ausgegangen werden, 
dass der Einfluss der Lochform klein gegenüber der Herstellungsstreuung ist. 
Das Verhalten der Formschlussproben mit unterschiedlichen Lochformen unter 
Schubbelastung ist vergleichbar zum Zugversuch. Die Auswertung der Versuchsmittelwerte 
zeigt ein vergleichbares Kraftniveau für alle Lochformen. Die Rundlochprobe zeigt ein 
marginal höheres Kraftniveau als die übrigen Proben und weist eine geringere 
Herstellungsstreuung auf. Für den Schublastfall zeigt die Streuung der Messwerte bei den 
übrigen Lochformen, dass die Herstellungsstreuung einen größeren Einfluss auf die 
Maximallast hat, als die unterschiedlichen Lochformen. 
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Die Ergebnisse des 45°-Zugversuchs bestätigen, wie in Kapitel 5.6.1, die Ergebnisse des 
Zugversuchs und werden nicht weiter betrachtet. 
Zusammenfassend kann für die unterschiedlichen Lochformen festgehalten werden, dass ein 
Einfluss der Lochform für Zug- und Schubbelastung nur ansatzweise messbar ist. In 
Abbildung 5.34 ist zu erkennen, dass für ein Rundloch mit der um 5 % bis 7 % größeren 
Querschnittsfläche das maximale Kraftniveau am höchsten ist. Unter Einbezug der 
Mittelwerte und der beobachteten Spannweite der Versuchsergebnisse muss dieser Einfluss 
als gering gegenüber der Herstellungsstreuung bewertet werden. Der Einfluss der Lochform 
auf das Stahlblech indes wurde bereits in Kapitel 5.2 untersucht und muss in Abhängigkeit 
von der Belastung des Blechs angepasst werden. 
5.6.3 Testserie Lochfläche 
Für die Testserie Lochfläche wird im Vergleich zur Testserie Lochanzahl die Größe einer 
gewählten Lochform variiert. Ausgangspunkt dieser Variation ist die BK04-Geometrie mit 
einem Rundlochdurchmesser D = 7,0 mm. Die Variation des Lochdurchmessers erfolgt 
zwischen den kleinsten, wirtschaftlich herstellbaren Durchmesser D = 4,0 mm bis zu einem 
Durchmesser D = 10,0 mm. Im Quervergleich zur Testserie Lochanzahl werden außerdem 
zwei Löcher einem Loch gegenübergestellt. Zwei Löcher mit D = 7,0 mm realisieren mit 
einer Lochfläche A = 77,0 mm² eine vergleichbare Lochgesamtfläche wie ein Loch mit einem 
Durchmesser D = 10,0 mm und einer Lochfläche von A = 78,5 mm². In Abbildung 5.35 sind 
die Ergebnisse der Maximalkräfte der Testergebnisse Lochfläche dargestellt.  
Die Ergebnisse der Schubuntersuchungen zeigen, dass das maximale Kraftniveau mit 
steigender Lochfläche erwartungsgemäß steigt. Die Ergebnisse des Schublastfalls für BK04, 
BK05 und BK07 zeigen ein Versagen auf ähnlichem Niveau von ca. 115 N/mm², Tabelle 5.9. 
Zur Beurteilung wird der Quotient aus maximaler Kraft und Lochfläche gebildet. Der Anstieg 
der Kraft ist somit proportional zum Anstieg der Lochfläche. Die Proben BK03 und BK01 
weisen für den Schubversuch mit 144 N/mm² bis 153 N/mm² um 30 % höhere Werte auf als 
der Durchschnittswert der anderen Proben. 
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Abbildung 5.35: Gemittelte Maximalkräfte der Einzelproben aus den Lastfällen Zug, Schub 
und 45°-Zug für unterschiedliche Lochdurchmesser 
 
Tabelle 5.9: Bewertungsgrößen der Testserie Lochfläche (BK09 = Vergleichswerte der 
Testserie Lochanzahl) 
Bezeichnung BK01 BK03 BK04 BK05 BK07 BK09
Lochfläche [mm²] 12,6 28,3 38,5 50,3 78,5 77,0 
Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 139 144 115 111 108 109 
Max. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 153 144 120 112 114 114 
Min. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 124 144 110 110 103 104 
Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 71 57 33 46 37 49 
Max. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 100 63 51 61 44 61 
Min. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 31 50 18 24 29 34 
Max. Zugkraft / äußere Kernfläche [N/mm²] 165 145 134 181 159 158 
 
Im Unterschied zu den Schubversuchen zeigt die Auswertung der Zugversuchsergebnisse 
keinen monotonen Anstieg der gemittelten Maximalkräfte, Abbildung 5.35. Erst die 
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Bewertung der maximal erreichten Probenmesswerte zeigt für den Zugversuch einen 
monotonen Anstieg mit zunehmender Lochfläche. Für die BK04- und BK07-Proben ist der 
Gradient der Steigung von der vorhergehenden Probe am geringsten. Für die höchste BK04-
Probe mit einer Lochfläche von A = 38,5 mm² zeigt die Auswertung der Bruchflächen eine 
effektive Querschnittsfläche von ca. 30 %, siehe Abbildung 5.36 (Mitte und rechts). Im 
Vergleich zu den übrigen Proben ist das geringe maximale Kraftniveau der BK04 durch die 
geringe effektive Querschnittsfläche zu begründen. 
   
Abbildung 5.36: Bruchflächen auf der Seite des Probenbodens (Mitte) und des Ankers 
(rechts) der formschlüssigen Verbindungsstelle für die Probe (BK04, G1) mit dem höchsten 
Lastniveau. Die nominalen Flächenanteile der Verbindung sind durch Poren herabgesetzt. 
Die Auswertung des Quotienten aus maximaler Zugkraft und Lochfläche zeigt für Probe 
BK07 den geringsten Wert, siehe Tabelle 5.9. Mit zunehmender Lochfläche sinkt die 
gemittelte aufnehmbare Spannung. Werden die maximalen Zugversuchsergebnisse für eine 
äußere Kernfläche, Abbildung 5.37, mit einer Breite Rb = 0,75 mm ausgewertet, ist ein 
ähnliches Spannungsniveau für einzelne Proben zu erkennen, siehe Tabelle 5.9. Die äußere 
Kernfläche entspricht ungefähr dem Produkt aus Umfang des Kerns und einer empirischen 
Breite Rb. 
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Abbildung 5.37: Flächendefinition am Beispiel eines runden Verbindungskerns zwischen 
Probenboden- und Ankerseite. 
Probe BK04 zeigt das geringste Spannungsniveau, während Probe BK05 das höchste 
Spannungsniveau aufweist. Schlussfolgernd zeigt sich ein Zusammenhang zwischen 
Zugkraftsteigerung und Außenringfläche des Verbindungskerns. Im Vergleich zur 
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Querschnittsfläche steigt die Außenringfläche linear und begründet den geringeren Zuwachs 
an Zugkraft für die Proben BK07 gegenüber den Proben BK05. 
Die Ergebnisse des 45°-Zugversuchs zeigen für die Proben BK05 und BK07 ein geringeres 
Zugkraftniveau als für die übrigen Proben und unterstreichen die Ergebnisse des Zugversuchs. 
Neben der Untersuchung zur Erhöhung der Lochfläche durch größere Lochdurchmesser soll 
zudem die Auswirkung unterschiedlicher Lochanzahlen verifiziert werden. Die 
Gegenüberstellung der Ergebnisse für die einzelnen Lastfälle in Abbildung 5.38 zeigt für den 
Schubversuch keinen Einfluss auf das Kraftniveau. 
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Abbildung 5.38: Gemittelte Maximalkräfte der Proben aus den Lastfällen Zug, Schub und 
45°-Zug für gleiche Lochflächen und unterschiedlicher Lochungen 
Die Auswertung der Zugversuchergebnisse bestätigt, dass das maximale Kraftniveau mit der 
Außenringfläche korreliert. Die im Zugversuch erreichte maximale Spannung der 
Außenringfläche ist für beide Probentypen vergleichbar. Als Bewertungsgröße für die 
Widerstandskraft unter Zug eignet sich daher die Außenringfläche. 
5.6.4 Testserie Blechgüte 
Nachfolgend wird der Einfluss der Blechgüte auf die formschlüssigen Verbindungen 
untersucht. Für die Proben mit geringeren Lochflächenanteilen, wie BK04, kann kein 
Blechversagen beobachtet werden. Daher wird dieser Probentyp als Referenz verwendet. Für 
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die Testserie der Blechgüte werden die Materialien H400LA, DP600 und DC04 verwendet, 
siehe Abbildung 5.39. 
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Abbildung 5.39: Gemittelte Maximalkräfte der Proben aus den Lastfällen Zug, Schub und 
45°-Zug für unterschiedliche Blechgüten der Form BK04 
Für den Schublastfall zeigt die Betrachtung der Ergebnisse für das DP600-Blech der Proben 
BK04 ein signifikant niedriges Kraftniveau, während die Ergebnisse für das Blech aus 
H400LA und DC04 auf einem Niveau liegen. Eine optische Analyse der DP600-Probe zeigt, 
dass aufgrund geringer Gussüberdeckung die Proben verfrüht versagen. Die geringe 
Gussüberdeckung steht nicht in Abhängigkeit zur verwendeten Blechgüte sondern ist 
herstellungsbedingt.  
Für BK04-Proben aus DC04 unter Zugbelastung trifft das Problem der geringen 
Gussüberdeckung ebenfalls zu, so dass diese Ergebnisse nicht verwendet werden. Der 
Vergleich der Proben aus H400LA und DP600 unter Zugbelastung und unter 
45°-Zugbelastung zeigt ähnlich hohe Zugkräfte. Unter Annahme vergleichbarer 
Blecheigenschaften und unter Betrachtung des Versagensverhaltens zeigt sich, dass die 
DP600-Proben bessere Gusseigenschaften aufweisen. Dieser Effekt resultiert jedoch eher aus 
Herstellungsschwankungen. Die Herstellungsschwankungen können an der Spannweite der 
H400LA-Ergebnisse verdeutlicht werden. Ein Einfluss des Blechs auf die Maximalkräfte lässt 
sich auf Basis der Ergebnisse nur bedingt ausschließen. Aufgrund geringer Blech-
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verformungen während des Versuchs und ausschließlichem Versagen des Aluminiumgusses, 
erscheint diese Annahme jedoch plausibel.  
Zur Abschätzung des Einflusses durch die Blechgüte werden nachfolgend Proben mit einem 
BK11-Blech untersucht. Die Testserie Lochanzahl zeigte für den Blechtyp BK11 teilweise 
Blechversagen, so dass für diese Proben ein Einfluss erwartet wird. Die Messergebnisse unter 
Schubbelastung zeigen für BK11-Bleche aus H400LA und DP600 das gleiche Kraftniveau, 
siehe Abbildung 5.40. Infolge von Blechversagen weisen Proben aus DC04 ein geringeres 
Kraftniveau auf. Da das vorhandene Kraftniveau ca. 30 % unterhalb der Werte anderer Proben 
liegt, bestätigt dieses Ergebnis einen Einfluss der Blechgüte. 
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Abbildung 5.40: Gemittelte Maximalkräfte der Einzelproben aus den Lastfällen Zug, Schub 
und 45°-Zug für unterschiedliche Blechgüten der Form BK11 
Alle untersuchten Materialien weisen für den Zuglastfall ein ähnliches Kraftniveau auf. Die 
optische Beurteilung des Versagensverhaltens zeigt im Fall der DC04-Probe beginnendes 
Versagen des Stahlblechs sowie vollständiges Versagen des Aluminiumgusses. Aufgrund der 
großen Verformung des Stahlblechs und dessen geringer Festigkeit folgt im Anker eine 
höhere Biegung als für Proben aus H400LA- und DP600-Blech. Resultierend aus der 
2,5-fachen Dicke des Ankers im Vergleich zum Stahlblech und einer geringeren 
Bruchdehnung versagt der Anker früher als bei den H400LA- und DP600-Proben. Die 
Belastungsgrenze des DC04-Stahlblechs für den Zuglastfall ist daher nahezu vollständig 
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erreicht. Eine weitere Reduzierung der Festigkeit des Stahlblechs führt dann schließlich zum 
vollständigen Versagen des Blechs ohne Gussversagen. 
Die Ergebnisse des 45°-Zugversuchs für das BK11-Blech bestätigen die Ergebnisse des 
Zugversuchs. Insbesondere beim Blech aus DC04 kommt es zu großen, plastischen 
Verformungen. Durch Fließen des Materials zeigen sich Lochaufweitungen und 
Blechdickenreduzierungen, die teilweise zum Herausziehen des Blechs aus der 
Einspannvorrichtung führen. 
5.6.5 Testserie Gusslegierung 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass in den meisten Fällen ein Versagen des 
Aluminiumgusses auftritt. Der Vergleich zweier unterschiedlicher Gusslegierungen am 
Beispiel der BK04-Probe soll der Bewertung des Einflusses der Gusslegierung dienen. In 
Abbildung 5.41 sind die Ergebnisse für die untersuchten Lastfälle Schub und Zug dargestellt. 
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Abbildung 5.41: Gemittelte Maximalkräfte der Proben aus den Lastfällen Schub und Zug für 
unterschiedliche Gusslegierungen 
Die Lastfälle Schub und Zug weisen für eine AlMg5Si2Mn-Legierung ein höheres 
Kraftniveau auf. Der Einzelvergleich der Messwerte zeigt für eine AlMg5Si2Mn-Legierung 
eine Steigerung von 12 % bis 44 % im Vergleich zu einer AlSi9Mn-Legierung. Im Mittel 
ergibt sich eine Steigerung von 23 %. Dieser Wert korreliert mit Herstellerangaben aus 
Kapitel 2.5.2. Der mittlere Anstieg der Zugfestigkeit für eine AlMg5Si2Mn- gegenüber einer 
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AlSi9Mn-Legierung beträgt 16 % und der Anstieg der Bruchdehnung 25 %. Auf Basis der 
Herstellerangaben kann somit von einer ungefähren Leistungssteigerung von 20 % 
ausgegangen werden. 
5.7 Bewertung formschlüssiger Verbindungen 
Die Auswertung der Interaktion zwischen Guss und Blech beim Füllen zeigt, dass bei der 
Auslegung von SADH das lokale Verhältnis von freier Staufläche des Blechs zur Lochfläche 
von wesentlicher Bedeutung für die Blechverformung ist. Die Formschlussproben der Kavität 
G3, bei denen bewusst eine maximale Blechverformung herbeigeführt wird, zeigen erst ab 
einem Verhältnis von freier Staufläche zur Lochfläche von 8 % eine hinreichend geringe 
Blechverformung, so dass eine Herstellung der Proben möglich ist. Neben dem Verhältnis der 
freien Staufläche zur Lochfläche sind zudem folgende Punkte von Bedeutung: 
• Füllverhalten 
• Füllgeschwindigkeit 
• auftretender Staudruck 
• Geometrie der Staufläche 
• Blechlagerung 
Zusammenfassend gelten für die geometrischen Anforderungen die in Kapitel 5.5 
zusammengefassten Maßnahmen. Im Fall größerer, freier Blechbereiche ist eine gleichzeitige 
Füllung der Gusskavität ober- und unterhalb des Blechs anzustreben. Dabei ist zu beachten, 
dass keine Lufteinschlüsse, Kaltverschweißungen oder Kaltläufe im Formschlussprobenkern 
ausgebildet werden. 
Zur Bewertung der zerstörenden mechanischen Tests müssen die Herstellungsmerkmale der 
formschlüssigen Verbindung von den probenspezifischen Eigenschaften und den 
Fertigungsschwankungen entkoppelt werden. Bei der Betrachtung der Fertigungsschwankung 
sind die auftretende Blechverformung sowie die Gussqualität zu berücksichtigen. 
Unterschiede bei der Gussqualität werden auf die Herstellung zurückgeführt, da sowohl 
Proben hoher als auch geringer Belastbarkeit eines Typs vorhanden sind. Bei den Proben der 
Kavitäten G1, G2 und G4 tritt eine Blechverformung nur teilweise und unabhängig vom 
eingelegten Blechtyp auf, so dass die Blechverformung ebenfalls auf Schwankungen bei der 
Herstellung zurückzuführen ist. Für Proben des Typs BK10-a-G1-a und BK11-a-G1-a steht 
nur eine stark reduzierte Anzahl ohne Blechverformung zur Verfügung, so dass dies bei der 
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Bewertung zu berücksichtigen ist. Aufgrund der Blechverformung wird die Widerstandskraft, 
die über die Mantelfläche des Verbindungskerns abgetragen wird, herabgesetzt. Wird die 
Blechverformung maximal, sinkt die Belastbarkeit der formschlüssigen Verbindung gegen 
Null, da eine Gussüberdeckung des Blechs nicht mehr vorhanden ist und somit eine Trennung 
zwischen Rippen und Anker vorliegt, vgl. Abbildung 5.42. 
 
Abbildung 5.42: Beispiel einer Probe ohne Blechverformung (links) und mit 
Blechverformung (rechts) des gleichen Probentyps BK04-a-G1-a 
In den untersuchten Testserien weisen die Proben ohne oder mit der geringsten 
Blechverformung immer die maximalen Belastungswerte auf. Schlussfolgernd ergibt sich 
daraus, dass die höchste Gussüberdeckung die höchste Belastbarkeit aufweist. Bei 
Betrachtung der ausgeknöpften formschlüssigen Verbindungsstellen sowie der in 
Querschnittsebene des Verbindungskerns versagenden Proben kann mittels Berechnung der 
jeweiligen Widerstandskraft im Guss über Mantel- und Querschnittsfläche ein 
Zusammenhang hergestellt werden. Die Widerstandskraft FM der Mantelfläche berechnet sich 
aus dem Umfang U, der Gussüberdeckung Gt und der Schubfestigkeit τ für den Guss zu  
τtM GUF = .           (5.1) 
Die Widerstandskraft der Kernfläche FQ berechnet sich aus der Querschnittsfläche A und der 
Zugfestigkeit σ zu  
σAFQ = .           (5.2) 
Die Einführung eines Minderungsfaktors zur Berücksichtigung von kraftübertragenden 
Querschnittsflächenanteilen wird vernachlässigt. Dies geschieht, da prinzipiell vorliegende 
Querbiegeanteile in Querschnitts- und Mantelfläche die Zugbelastung herabsetzen. Nach 
[ALU2002] ist τ = 0,65 σ, so dass sich durch Gleichsetzen von Gl. 5.1 und Gl. 5.2 eine ideale 
Gussüberdeckung von  
U
AGt 65,0
=            (5.3) 
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ergibt. Für ein Rundloch mit Radius r ist demzufolge die ideale Gussüberdeckung  
Gt  = r / 1,3.           (5.4) 
Für die Formschlussprobe ergibt sich mit einer vorhanden Gussüberdeckung von Gt = 2,5 mm 
nach Gl. 5.4 ein Radius von r = 3,25 mm. Bei der Wahl eines größeren Radius folgt demnach 
ein Versagen in der Mantelfläche. Bei kleinerem Radius tritt ein Versagen in der Quer-
schnittsfläche auf. 
Neben den Eigenschaften des Blechs und der Geometrie der Formschlussverbindung hat die 
Gusslegierung einen signifikanten Einfluss auf die maximale Belastbarkeit. In allen Fällen, in 
denen die Gussstruktur zuerst versagt, kann durch höhere Festigkeiten der 
Aluminiumlegierung eine Erhöhung aller Reaktionskräfte erzielt werden. 
Die Auswertung der Testserien Lochanzahl, Lochgröße und Lochform zeigt für den 
Schublastfall, dass die maximale Belastbarkeit bei Versagen des Gusses proportional zur 
Querschnittsfläche der formschlüssigen Verbindung gesteigert werden kann. Daraus kann, 
ausgehend von der zu übertragenden Schubbelastung im Bauteil zwischen Guss und Blech, 
die notwendige Querschnittsfläche für die formschlüssige Verbindung berechnet werden. Die 
Testserien zur Lochform und zur Lochanzahl zeigen, dass dabei die Schubfestigkeit von der 
Wahl der Lochgeometrie und Lochanzahl unabhängig ist. Ändert sich der Versagensmodus 
hin zum Blechversagen, vgl. Probentypen BK11, BK12 und BK13 der Testserie Lochanzahl, 
wird die maximale Schubbelastbarkeit abhängig von den Eigenschaften des Stahlblechs, vgl. 
auch Testserie Blechgüte. Abbildung 5.43 zeigt unterschiedliche Versagensmodi für drei 
Proben der Testserie Lochanzahl unter Schubbelastung mit G2-Gusskörper. Proben des Typs 
BK10 versagen im Guss, während für Proben des Typs BK11 und höher das Stahlblech 
versagt. 
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Abbildung 5.43: Versagensmodi unter Schubbelastung für die Testserie Lochanzahl mit 
Gussversagen für den Blechtyp BK10 (links), Blechversagen für den Blechtyp BK11 (Mitte) 
und BK12 (rechts) 
Für das maximale Zugkraftniveau kann ebenfalls eine Abhängigkeit zur Ausbildung der 
formschlüssigen Verbindung festgestellt werden. In den Testserien Lochanzahl und 
Lochgröße wird gezeigt, dass die maximale Zugbelastung von der anteilig belasteten 
Querschnittsfläche abhängig ist. Die anteilig belastete Querschnittsfläche hängt dabei von der 
Art des Kraftflusses ab. Kann eine Normalkraft nicht direkt in die formschlüssige 
Verbindungsstelle eingeleitet werden, sondern wird über Umlenkungen wie im Fall der 
Formschlussprobe eingeleitet, so überträgt nur der äußere Teil der Querschnittsfläche die 
Zugbelastungen, vgl. Abbildung 5.45 (links). Besonders wird dies am Beispiel der BK10-
Blechgeometrie deutlich. Diese Probe besitzt drei Verbindungsstellen in Probenquerrichtung. 
Aufgrund der Querbiegung ist das Kraftniveau nur geringfügig höher als für eine Probe mit 
zwei Verbindungspunkten, BK09, vgl. Abbildung 5.30 und Abbildung 5.44. 
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Abbildung 5.44: Beispiele der qualitativen Spannungsverteilung in Proben des Typs BK09 
und BK10 
Daraus ergibt sich, dass die Zugbelastungen möglichst direkt in formschlüssige 
Verbindungsstellen eingeleitet werden sollten, damit die volle Querschnittsfläche der 
Verbindung genutzt werden kann, siehe Abbildung 5.45. Ist dies nicht möglich, so steht die 
Zugwiderstandskraft im Verhältnis zum Randflächenanteil der Verbindungspunkte. 
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Abbildung 5.45: Beispiele der qualitativen Spannungsverteilung im mittig angeordneten 
Verbindungskern einer formschlüssigen Verbindung (links) und in außermittig angeordneten 
Verbindungskernen (rechts). Der Anker wurde zur Verdeutlichung verbreitert. 
Zusammenfassend kann der Lochflächenanteil (Lochanzahl, Lochgröße und Lochform) als 
probenspezifische Größe bezeichnet werden. Dieser kann als das Zusammenwirken folgender 
geometrischer und technologischer Verhältnisse beschrieben werden: 
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• Belastungsverhältnis von Verbindung und Blech. Liegen z. B. äußere Zugbelastungen 
im Stahlblech vor, die nicht in den Guss eingeleitet werden, so erfolgt ein früheres 
Versagen des Stahlblechs als wenn keine äußeren Belastungen vorhanden sind. 
• Verhältnis zwischen Blechfestigkeit und Gussfestigkeit. Ist beispielsweise die 
Blechfestigkeit gleich der Gussfestigkeit liegt für ein Optimum ein höherer 
Lochflächenanteil vor als wenn die Blechfestigkeit mehrfach so hoch ist wie die des 
Gusses. 
• Kerbempfindlichkeit des Blechwerkstoffs. Bei kerbempfindlichen Blechwerkstoffen 
kann ein geringer Lochflächenanteil sinnvoll sein, damit kein zu frühes Versagen des 
Blechs auftritt. 
Eine Beeinflussung bzw. Optimierung des Lochflächenanteils ist daher nur im 
Zusammenhang mit der Belastung und den Werkstoffparametern möglich. 
5.8 Numerische Berechnung hybrider formschlüssiger 
Verbindungen 
Um Testergebnisse und bauteilspezifische Eigenschaften modellhaft erfassen und berechnen 
zu können und somit einem virtuellen Entwicklungsprozess zugänglich zu machen werden 
unterschiedliche programmspezifische Ersatzmodelle erstellt und analysiert. Diese werden auf 
Basis von CAD-Modellen erzeugt.  
5.8.1 Herstellung des Blecheinlegers 
Dieser Prozessschritt wird aufgrund sehr geringer Einflüsse im Rahmen der Berechnung nicht 
weiter berücksichtigt.  
5.8.2 Urformen des Aluminiumgusses bei der Formschlussprobe 
Die numerische Berechnung des Druckgießvorgangs erfolgt im Programm Magmasoft®. Die 
Geometrie des Gießbaums der Formschlussprobenform wird dazu in ein entsprechendes 
Berechnungsmodell überführt. Die wesentlichen Eingangsdaten für die Berechnung sind die 
Geometrie, Maschinenparameter, Materialdaten und die Anfangstemperaturen, vgl. 
[HEC2003]. 
Aus der Erstarrungsberechnung wird anschließend der Temperaturzustand nach einsetzender 
Erstarrung des Bauteils auf ein Volumen-FEM-Modell in das Programm LS-Dyna übertragen. 
Damit werden das Abkühlverhalten und die Ausbildung von Eigenspannungen zwischen 
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Stahlblech und Aluminiumdruckguss berechnet. Eine Übertragung von Gießparametern zur 
Beschreibung der Gusseigenschaften wie der Porosität wird nicht vorgenommen, da kein 
Materialmodell verwendet wird, in dem diese Parameter berücksichtigt werden können. Für 
das Übertragen von Gießparametern in eine nachgeschaltete numerische Berechnung zur 
mechanischen Analyse werden in [TRE2005] und [GES2009] erste Möglichkeiten für 
weiterentwickelte Materialmodelle gezeigt. 
5.8.2.1 Füllberechnung 
Die Gießtemperatur für die Schmelze beträgt 660 °C. Das Erstarrungsintervall der 
verwendeten AlSi9Mn-Gusslegierung reicht von 550 °C bis 595 °C. In Abbildung 5.46 ist die 
Schmelzetemperatur nach vollständiger Füllung des Gießbaums dargestellt. 
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Abbildung 5.46: Formschlussprobengießbaum mit dargestellter Schmelzetemperatur-
verteilung nach vollständiger Formfüllung 
Das Temperaturintervall liegt im Bereich von 595 °C bis 650 °C. Besonders die Anker der 
Formschlussproben weisen dabei eine Temperatur in Höhe der Erstarrungstemperatur auf. 
Diese lässt sich durch geringe Gießgeschwindigkeit von 0,9 m/s, vgl. Abbildung 5.15, und der 
damit langen Füllzeit erklären. Die Wahl einer geringen Gießkolbengeschwindigkeit resultiert 
aus dem Ziel keine Verformungen am Stahlblecheinleger infolge von Staudrücken zu 
verursachen. 
5.8.2.2 Erstarrungsauswertung 
Aufgrund langer Füllzeiten und einem Temperaturbereich von 595 °C bis 650 °C nach 
vollständiger Formfüllung ist die Auswertung der Erstarrungszeit für die Formschlussproben 
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von Bedeutung. Die Erstarrungszeit dient als Orientierung zur Bewertung der 
Lunkerausbildung. Idealerweise ist die Erstarrung von innen nach außen gerichtet, so dass 
durch die Volumenschwindung keine Hohlräume im Bauteilinneren entstehen. Die 
Erstarrungszeit in Abbildung 5.47 zeigt, dass die Proben im Bereich der Vertikalrippen von 
oben nach unten erstarren. Die Erstarrungszeit im oberen Bereich der Vertikalrippe beträgt 
dabei ca. 3,0 s und im unteren, durch die Ausformschräge dickeren Bereich, ca. 6,0 s. Dies 
stellt jedoch für die Untersuchung der formschlüssigen Verbindung selbst kein Problem dar, 
weil die Vertikalrippen lediglich zur Krafteinleitung in den Probenboden dienen und mit 
entsprechender Steifigkeit konzipiert sind. Die unterschiedliche Erstarrungszeit im Bereich 
der formschlüssigen Verbindung selbst variiert hingegen nur um 0,5 s und wird als klein 
vernachlässigt. 
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Abbildung 5.47: Formschlussprobengießbaum mit dargestellter Erstarrungszeit für die 
unterschiedlichen Gussbereiche 
Zur weiteren Berechnung der Eigenspannungsentstehung zwischen Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss aufgrund der ∆–α-Problematik wird die Temperatur für die Berechnung 
der Eigenspannungszustände aus der Erstarrungsberechnung auf ein FEM-Volumenmodell 
übertragen. Die Übertragung erfolgt mit Hilfe des sich in der Entwicklung von Magmasoft® 
befindlichen Mapping-Programms Magmalink®. Dazu werden die an den Knoten des 
Füllprogramms vorliegenden Temperaturen auf das gröbere, nicht kongruente Netz des FEM-
Modells übertragen. Abbildung 5.48 zeigt die Temperaturverteilung bei einsetzender 
Erstarrung, die auf das FEM-Modell übertragen wird. 
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Abbildung 5.48: Temperaturverteilung im Formschlussprobengießbaum bei beginnender 
Erstarrung (2,5 % gesamt Volumen, 1,7 s nach Füllbeginn) und nach vollständiger Erstarrung 
der Proben G1 bis G4 (56 % gesamt Volumen, 6,0 s nach Füllbeginn) 
5.8.3 Eigenspannungsberechnung 
Für dünnwandige Gussbauteile wird in [GEB2005] gezeigt, dass der Eigenspannungszustand 
neben der Erstarrung auch von der Ausformung und der Abtrennung des Angusssystems 
abhängig ist. Für die Formschlussprobe wird zur Bestimmung der Eigenspannungen 
nachfolgend der gesamte Gießbaum berechnet. Die Berechnung des Abkühlverhaltens erfolgt 
mit Hilfe des FEM-Programms LS-Dyna. Das Modell umfasst das Angusssystem, die 
Formschlussproben sowie den Überlauf, siehe Abbildung 5.49. Das FEM-Modell besteht aus 
155000 Volumenelementen mit Elementgrößen von 0,5 mm bis 7,0 mm. Für das implizite 
Modell werden die Formschlussproben mit kleineren Elementen vernetzt, während der 
Gießbaum mit größeren Elementen vernetzt wird. Berücksichtigt werden im numerischen 
Modell folgende Eigenschaften:  
• Wärmeleitung  
• Wärmekapazität  
• Konvektion  
• Wärmeausdehnungskoeffizient  
• Schwindung Aluminiumguss  
• Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Grundmaterialien  
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• heterogene Temperaturverteilung 
Unberücksichtigt bleiben: 
• Temperaturverteilung in der Form 
• Materialerstarrung und latente Wärmeentwicklung  
• Wärmestrahlung  
• Temperaturabhängige Materialkennwerte 
• anisotrope Gefügeeigenschaften  
xz
y
Detail mit Vernetzung Formschlussproben
mit Gießsystem  
Abbildung 5.49: FEM-Modell zur Berechnung der Abkühlung in LS-Dyna 
Für das Abkühlmodell wird die Berücksichtigung weiterer Eigenschaften neben gemappten, 
initialen Temperaturzuständen aus der Gießberechnung notwendig. Zu definieren sind der 
Zeitpunkt der Ausformung, die Abkühlbedingungen sowie die mechanischen und 
physikalischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe. Das Ausformen des Formschluss-
probengießbaums erfolgt nach 25 s und ist bedeutend für die Entstehung von 
Eigenspannungen [GAR2008]. Eine Abtrennung des Angusssystems wird für die 
Formschlussproben nicht berücksichtigt. Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften 
der Materialdaten werden analog zu Kapitel 2.6.3 und Kapitel 4 für ein H400LA-Blech und 
eine AlSi9Mn-Gusslegierung implementiert. Die physikalischen Eigenschaften werden durch 
zwei, das Materialmodell Typ 24 erweiternde, thermische Materialgesetze des Typs T01 und 
MAT_ADD_THERMAL_EXPANSION ergänzt. Speziell für die Eigenspannungsberechnung 
wird die Schwindung der Aluminiumschmelze durch die Randbedingung 
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LOAD_VOLUME_LOSS als zeitabhängige Größe definiert. Die Angabe der Zeit-
Schwindungsfunktion erfolgt benutzerdefiniert. Die Schwindung kann nicht in Abhängigkeit 
von der Temperatur definiert werden, so dass kein Schwindungsgradient im Aluminium 
berechnet werden kann. Die Schwindung des Aluminiums wirkt sich vor allem auf den 
Dehnungsgradienten zwischen Stahlblech und Aluminiumguss aus. 
Zur Abkühlung der Formschlussprobe an der Umgebungsluft wird im numerischen Modell 
die Variable BOUNDARY_CONVECTION_SET definiert. Für diese Variable wird die 
Funktion des Wärmeübertragungskoeffizienten in Abhängigkeit von der Bauteiltemperatur an 
der Luft definiert. Der Wärmeübertragungskoeffizient an der Luft hängt von der Umgebungs-
temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Luftgeschwindigkeit am Bauteil ab und muss für 
viele praktische Probleme [KNE2004] experimentell bestimmt werden. Da diese Methode 
sehr aufwendig ist, wird die in Magmasoft hinterlegte Näherungsfunktion verwendet. 
Die Eingabe des Wärmeübergangskoeffizienten zwischen Stahlblech und Aluminiumguss 
erfolgt über die Kontaktformulierung CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_-
SURFACE_THERMAL. Neben dem Wärmeübergang ist der Kontakt notwendig, um 
während der Berechnung der Abkühlung eine Durchdringung des Stahlblechs mit dem 
Aluminiumguss zu vermeiden. Durch die Verwendung des Kontaktalgorithmus können sich 
beide Materialien gegeneinander verschieben und werden, wie im realen Bauteil, durch den 
Formschluss und seine kraftschlüssigen Anteilen zusammengehalten. 
Der Betrachtungszeitraum der impliziten LS-Dyna Berechnung beträgt 1200 s. In Abbildung 
5.50 ist die Temperaturverteilung nach 1200 s dargestellt sowie der Abkühlverlauf des Blechs 
an der Referenzmessstelle aus Kapitel 5.3.2. 
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Abbildung 5.50: Berechnungsmodell des Gießbaums der Formschlussprobenform (links) und 
Vergleich des gemessenen und berechneten Temperatur-Zeitverlaufs (rechts) 
Abbildung 5.50 zeigt, dass die einzelnen Formschlussproben, je nach Abstand zum Pressrest 
unterschiedlich schnell abgekühlt sind. Der Vergleich von Messung und Berechnung zeigt 
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eine hohe Übereinstimmung. Die Proben G1 und G2 weisen Temperaturen im Bereich 
zwischen 30 °C bis 40 °C auf, während die Proben G3 und G4 im Temperaturbereich 
zwischen 40 °C bis 50 °C liegen. Insgesamt sind die Proben jedoch soweit abgekühlt, dass 
von einem Endzustand nahen Eigenspannungszustand ausgegangen wird. Die 
Eigenspannungen der Probenkavität G1 werden in Verbindung eines Blechtyps BK10 
berechnet. Abbildung 5.51 zeigt die Eigenspannungen der Formschlussprobe nach Abkühlung 
auf annähernd Raumtemperatur in Proben Längs- und Querrichtung.  
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Abbildung 5.51: Spannungen in der Formschlussprobe BK10-a-G1-a nach 1200 s Abkühlung 
(links σxx in Probenquerrichtung, rechts σyy in Probenlängsrichtung) 
Zu erkennen ist, dass der Guss im Bereich des mittleren Blechlochs einen Vorzeichenwechsel 
bei Spannungen in Probenquerrichtung aufweist. Zur besseren Darstellung werden in 
Abbildung 5.52 die Eigenspannung der Formschlussprobe in Probenquerrichtung in Druck- 
und Zugzonenbereiche aufgeteilt. Die Druckzone wird in Abbildung 5.52 links dargestellt. Im 
mittleren Gusskern entwickelt sich diese im Bereich des Blechs und an der Oberfläche des 
Probenbodens. In Abbildung 5.52 rechts wird die Zugzone dargestellt. 
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Abbildung 5.52: Spannungsaufteilung in Druck (links) und Zug (rechts) in der 
Formschlussprobe BK10-a-G1-a in Probenquerrichtung nach 1200 s Abkühlung 
Die Ergebnisse der Eigenspannungsberechnung des rechten Lochs der BK10-a-G1-a-Probe 
zeigen, dass der Guss durch den noch vorhandenen Restanschnitt der Probe um das rechte 
Loch des BK10-Blechs schrumpft. Daher schrumpft der Aluminiumguss bei der Abkühlung 
auf die beiden mittleren Stege des Blechs auf. Diese liegen zwischen den drei Lochungen. In 
Probenlängs- und Querrichtung sind die Druckspannungen in diesen Bereichen höher als 
200 N/mm². Korrespondierend dazu zeigt Abbildung 5.53, dass die lokalen Bereiche der 
Gusskerne plastische Dehnungen bis 5 % erreichen. 
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Abbildung 5.53: Plastische Dehnung im Guss der Probe BK10-a-G1-a 
Zum Vergleich mit realen Messergebnissen der Eigenspannungsmessung aus Kapitel 5.4 
werden in Abbildung 5.54 die berechneten Werte der Eigenspannungen im Bohrloch 
dargestellt. Über die Bohrlochtiefe ist in Probenquerrichtung (σxx) ein Wechsel von Druck-, 
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auf Zug- zurück zu Druckspannungen vorhanden. In Probenlängsrichtung (σyy) liegen 
ausschließlich Druckspannungen vor. In einer Bohrlochtiefe von 2,5 mm, in Höhe des 
Stahlblechs, steigen die Druckspannungen an. 
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Abbildung 5.54: Bohrlochposition an der halben Formschlussprobe mit Darstellung des FEM-
Netzes (links) und berechnetem Spannungsverlauf über die Bohrlochtiefe (rechts) 
Die Gegenüberstellung der berechneten mit den gemessenen Eigenspannungswerten erfolgt in 
Abbildung 5.55. Die Spannungswerte sind in Bezug auf die Probenoberfläche und die 
Blechposition dargestellt. Zu erkennen sind Abweichungen in Relation zur Größenordnung 
der ermittelten Werte. Beträge der maximalen Druck- und Zugspannungswerte der Messung 
liegen dabei über denen der Berechnung. Zu Begründen ist dies damit, dass bei der Eigen-
spannungsmessung mittels Bohrlochmethode die aufgenommenen Dehnungsänderungen 
größer sind als die Fließgrenze der AlSi9Mn-Legierung. Da bei der Bestimmung der 
Eigenspannungen mittels Bohrlochmethode lineares Materialverhalten angenommen wird, 
sind diese Eigenspannungen nur bis zum Erreichen der Fließgrenze gültig. Die 
0,2 %-Fließgrenze einer AlSi9Mn-Legierung liegt bei Rp0,2 = 120 N/mm², vgl. Tabelle 2.7. 
Die berechneten Ergebnisse werden unter Berücksichtigung der plastischen Dehnungen, 
Überschreitung der Fließgrenze Rp0,0 = 80 N/mm² und der Diskretisierung als hinreichend 
genau und übereinstimmend bewertet. 
5 Hybride, formschlüssige Strukturverbindungen 136 
-300
-200
-100
0
100
200
Oberfläche Mitte Probenboden Blech obenMitte Blech
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
²]
Höhenposition im Aluminiumguss
Messung Spannung XX
Messung Spannung YY
Berechnung Spannung XX
Berechnung Spannung YY
 
Abbildung 5.55: Vergleich der gemessenen und berechneten Spannungen in der 
Formschlussprobe 
 
5.8.4 Schalenmodell Formschlussprobe 
Für die mechanische Berechnung der Formschlussprobe wird nach Kapitel 2.6 ein explizites 
Modell aufgebaut. Die Abbildung der formschlüssigen Verbindungsstelle erfolgt mit dem Ziel 
diese nachfolgend in die mechanische Berechnung eines SADH zu übernehmen. Da die 
Berechnung eines SADH auf Basis von Gesamtfahrzeugkriterien erfolgt, sind diese ebenfalls 
beim Aufbau des Modells der Formschlussprobe zu berücksichtigen. 
Aus einer kleinsten Vernetzungsgröße von 4,0 mm für Gesamtfahrzeugstrukturen, Kapitel 
2.6, ergibt sich für die Formschlussprobe, dass diese vereinfacht dargestellt wird. 
Probendetails unterhalb der Vernetzungsgröße wie z. B. die Radien der vertikalen Rippen 
können nicht dargestellt werden und werden vernachlässigt. Die Approximation der 
formschlüssigen Verbindung wird nachfolgend in Kapitel 5.8.4.1 beschrieben. Zur 
Überführung der Formschlussprobe in eine vereinfachte Geometrie werden die Mittelflächen 
aus Vier-Knoten-Elementen modelliert. Den Elementen wird anschließend eine virtuelle 
Dicke entsprechend den realen Gussdicken zugeordnet. Verwendet wird der 
Standardelementtyp 2, ein Belytschko-Lin-Tsay Element nach [BEL2000] und [HAL1998]. 
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Abbildung 5.56 zeigt das Schalenmodell der Formschlussprobe. Die Validierung des 
Formschlussprobenmodells erfolgt anhand der Testergebnisse aus Kapitel 5.6. 
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Abbildung 5.56: Formschlussprobe der Kavität G1 als CAD-Modell (links) und 
Schalenmodell zur numerischen Berechnung (rechts) 
 
5.8.4.1 Approximation der formschlüssigen Verbindungsstelle 
Die Untersuchung der realen formschlüssigen Verbindung in Kapitel 5.6 zeigt verschiedene 
zur Verwendung gekommene Lochgeometrien im Blech. Durch den Herstellungsprozess 
weist der Gusskern die gegenteilige Form der Lochung auf. Die erzeugten Gusskerne 
variieren somit in Kontur und Querschnittsgröße. Die runden Gusskerne weisen Durchmesser 
von 4,0 mm bis 10,0 mm auf. Die eckigen und ovalen Formen liegen mit Breiten und Längen 
von 4,0 mm bis 10,0 mm in der gleichen Größenordnung. Bei einer kleinsten 
Vernetzungsgröße von 4,0 mm bedeutet dies, dass Ersatzmodelle für eine numerische 
Verbindung von Guss und Blech eingesetzt werden müssen. 
Zur Generierung eines geeigneten Ersatzmodells sind im Folgenden die bedeutenden 
Eigenschaften und Zielgrößen festzulegen, die ein Ersatzmodell abbilden soll. Beginnend mit 
einer geometrischen Charakterisierung ergibt sich, dass das Ersatzmodell eine Verbindung 
zwischen Probenboden und Anker schaffen muss. Wie in einer realen Probe müssen alle 
Gusselemente zusammenhängend sein. Erst dadurch wirkt sich eine Veränderung der 
formschlüssigen Verbindung auf einer Seite des Blechs auch auf die andere Seite des Blechs 
aus. Zu berücksichtigen ist weiterhin, dass im FEM-Modell unterschiedliche Vernetzungen im 
Probenboden und Anker vorliegen können. Die Vernetzung der Bauteilbereiche erfolgt durch 
flächige Elemente in der Mittelfläche eines Bereichs. Dadurch ergibt sich eine unabhängige 
Vernetzung von Mittelflächen des Gusses beidseitig des Blechs. Eine kongruente Vernetzung 
beidseitig des Blechs würde beim Modellaufbau einen erheblichen Mehraufwand bedeuten, 
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der gerade bei großen Modellen wie Gesamtfahrzeugstrukturen nicht realisiert werden kann. 
Hieraus folgt, dass eine Ersatzverbindung netzunabhängig den Guss beidseitig des Blechs 
verbinden muss. Zusätzlich zur Verbindung der Gusskörper beidseitig des Blechs ist eine 
Interaktion zwischen Blech und Ersatzmodell von Bedeutung. In einer realen Probe wird die 
vom Blech freigegebene Kavität vollständig durch Guss ausgefüllt, und eine mechanische 
Verklammerung entsteht. Das Blech interagiert über Druckkontaktkräfte mit dem Guss. 
Zugkontaktkräfte sind nicht vorhanden, da die Verbindung ohne stoffschlüssige Anteile ist. 
Diese Interaktion zwischen Guss und Blech muss ebenfalls im Ersatzmodell abgebildet 
werden können. Neben den geometrischen Randbedingungen für ein Ersatzmodell sind 
weitere mechanische Eigenschaften von Bedeutung. Eine Verbindung weist in einer realen 
Probe die Eigenschaften von Guss auf und kann demzufolge auch versagen. Ein Ersatzmodell 
für eine formschlüssige Verbindung weist daher idealerweise die Eigenschaften des Gusses 
inklusive Versagen auf. Zusammengefasst werden folgende Kriterien bei der Wahl einer 
Ersatzverbindung berücksichtigt: 
• Netzunabhängigkeit 
• Interaktion zwischen Blech und Guss 
• Materialeigenschaften  
• Versagen 
Grundsätzlich kann bei der Wahl einer Ersatzverbindung zwischen drei möglichen 
Verbindungsarten unterschieden werden. Zur Wahl stehen eine Gleiche-Knoten-, Kontakt- 
oder Element-Verbindung siehe Abbildung 5.57. 
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Abbildung 5.57: Verbindungsarten für Mittelflächen zu Mittelflächen Verbindungen 
Gleiche-Knoten-Verbindungen sind abhängig von der Vernetzung. Eine Interaktion zwischen 
Verbindung und Blech ist bedingt möglich. Die verbundenen Knoten liegen zwischen den 
Mittelflächen und somit in der Ebene des Blechs und können mit diesem interagieren. Durch 
die Netzverzerrungen ist die Größe des Interaktionsradius jedoch nicht klar definiert und 
ungenau. Ein Versagen der Verbindung selbst ist nicht möglich aber indirekt über die am 
Knoten angeschlossenen Elemente bedingt realisierbar. Gleiches gilt für die Material-
eigenschaften in der Verbindung. 
Kontakt-Verbindungen zwischen zwei Flächen sind unabhängig vom Netz. Eine Verbindung 
zwischen zwei Mittelflächen oder Bereichen wird per Definition vom Anwender vorgegeben. 
Im FEM-Programm erfolgt die Berücksichtigung durch einen Kontaktalgorithmus. Dabei 
steht dem Anwender eine Vielzahl von Kontakformulierungen zur Verfügung. Diese reichen 
von kinematischen Bedingungen bis zu deformierbaren Verbindungen mit Versagen. Durch 
die Wahl eines geeigneten Kontaktalgorithmus können Materialeigenschaften näherungsweise 
abgebildet werden. Defizit einer Kontakt-Verbindung ist, dass keine Interaktion zwischen 
Blech und Gussstruktur möglich ist. 
Eine Element-Verbindung zwischen zwei Mittelflächen beinhaltet eine Gleiche-Knoten-
Verbindung vom Element zu den Mittelflächen. Diese Abhängigkeit von der Vernetzung kann 
durch eine Kontakt-Verbindung zwischen Element und Mittelflächen umgangen werden, so 
dass eine Element Verbindung netzunabhängig gestaltet werden kann. Neben der 
Unabhängigkeit vom Netz der Mittelflächen eröffnet eine Kontakt-Verbindung zusätzlich eine 
Vielzahl an Möglichkeiten von Kontaktformulierungen zwischen Element und Mittelfläche. 
Diese können wie bei der Verbindungsart „Kontakt“ genutzt werden. Für ein 
Verbindungselement können, entsprechend dem gewählten Materialmodell, die 
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Materialeigenschaften und Versagenskriterien hinterlegt werden. Bei der Wahl eines 
Elementtyps stehen 1-D-, 2-D- und 3-D-Elemente zur Verfügung. Die Verwendung eines 
einzelnen 2-D-Elements erscheint wenig sinnvoll. Hinsichtlich einer Blech–Guss-Interaktion 
bietet ein 3-D-Element gegenüber einem 1-D-Element Vorteile. Ein 3-D-Element kann eine 
Lochung des Stahlblechs füllen und in Verbindung mit einem Kontakt zwischen Blech- und 
Verbindungselementen Druckkontaktkräfte vom Blech übertragen. 
Zusammenfassend werden in Tabelle 5.10 die Vor- und Nachteile der einzelnen 
Verbindungsmodelle gegenübergestellt. 
Tabelle 5.10: Bewertung von Ersatzverbindungsmodellen 
Verbindungsart Netzunabhängig Blechinteraktion Versagen Materialeigenschaften 
Gleiche Knoten - 0 + + 
Kontakt + - + 0 
Element     
1-D 0 0 + + 
2-D 0  0 0 + 
3-D 0 + + + 
Bewertung: + gut, 0 ausreichend, - nicht möglich 
Eine Bewertung hinsichtlich der zu erfüllenden Kriterien aus Tabelle 5.10 zeigt, dass die 3-D-
Element-Verbindungen das höchste Potential für eine Anwendung als Ersatzverbindungen 
bieten, siehe auch [NOW2006]. 
Für eine Ersatzverbindung zwischen zwei Gussflächen wird nachfolgend ein Ansatz auf Basis 
eines 3-D-Elements gewählt. Diese Art der Abbildung ermöglicht eine gute Interaktion 
zwischen dem 3-D-Element, das den Aluminiumkern repräsentiert, und dem Blech. Um das 
Verbindungselement unabhängig von der Vernetzung der Gussflächen integrieren zu können 
wird weiterhin eine Kontaktformulierung verwendet. Die Kontaktformulierung verbindet die 
oberen Knoten eines 3-D-Elements mit der obere Mittelfläche, dem Probenboden, und die 
unteren Knoten mit der unteren Mittelfläche, dem Anker. In Abbildung 5.58 ist eine aus 
Schalen aufgebaute Formschlussprobe mit approximierter formschlüssiger Verbindung aus 
zwei Volumenelementen dargestellt. 
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Abbildung 5.58: Formschlussprobe als Schalenmodell (links) und zugehörige 
Explosionsansicht (rechts). 
Das an die beiden Mittelflächen angeschlossene Verbindungselement weist eine größere Höhe 
als in der Realität auf. Neben den Verbindungsanteilen, die die Lochung des Bleches 
ausfüllen, bildet die Ersatzverbindung ebenfalls noch die halbe Gussdicke ober- und unterhalb 
des Blechs ab. Für die betrachtete Formschlussprobe ist die reale Verbindungshöhe gleich der 
Blechdicke, die 1,0 mm entspricht. Bei der Ersatzverbindung ergibt sich eine 
Verbindungshöhe Vh von 
( ) ( ) mmBlechdickeuntenGussdickeobenGussdickeVh 5,30,15,25,25,05,0 =++=++= . (5.5) 
Damit weist die Ersatzverbindung eine 3,5-fach größere Höhe als in der realen Probe auf. 
Theoretisch ist in Verbindung mit einem Kontakt eine Reduzierung der Elementhöhe auf die 
tatsächlich im realen Bauteil vorhandene Höhe möglich. Da der Kontakt die halbe Dicke der 
Gussfläche überbrückt, entsteht ein Spalt zwischen Verbindungselement und 
Gussmittelfläche, so dass sich das Blech durch diesen Spalt verschieben könnte und damit 
eine Interaktion nicht möglich ist. Nachfolgend ist die im Modell vorhandene größere Höhe 
der Ersatzverbindung zu berücksichtigen, vergleiche Kapitel 5.8.5. 
Die Anschlussdefinition des 3-D-Elements an die Gussmittelflächen erfolgt mittels einem 
CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE_FAILURE. Die zu verbindenden Ober-
flächen bilden die Oberflächen des Ersatzelements, die den Gussmittelflächen zugewandt 
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sind, und die Gussmittelflächen selbst. Zu beachten ist bei der Definition der 
Kontaktverbindung, dass das Verbindungselement der „Slave“-Seite des Kontakts zugeordnet 
wird und die Mittelfläche der „Master“-Seite, damit eine Projektionsfläche ermittelt werden 
kann, Abbildung 5.59. 
x
z y
1 „Master“-Seite: Mittelfläche Probenboden
2 „Slave“-Seite: Aluminiumkern oben
3 „Slave“-Seite: Aluminiumkern unten
4 „Master-Seite“: Mittelfläche Anker
4
1
2
3
 
Abbildung 5.59: Explosionsansicht und Anschlussdefinition des Aluminiumkerns an die 
obere und untere Gussmittelfläche. 
Programmintern wird die „Slave“-Seite auf die „Master“-Seite projiziert. Dazu werden den 
Knoten auf der „Slave“-Seite jeweils sogenannte Mastersegmente zugeordnet, deren 
Bewegungen die Knoten folgen, Abbildung 5.60.  
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Abbildung 5.60: Explosionsansicht einer Verbindung zwischen „Slave“-Seite und „Master“-
Seite 
Im FEM-Programm ist der gewählte Kontakttyp als unbewegliche Verbindung umgesetzt, die 
keine relativen Bewegungen zulässt. Die verbundenen Kontaktflächen sind somit starr 
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zueinander. Für die Ersatzverbindung bedeutet dies, dass das Verbindungselement eine 
auftretende Verformung abbilden muss. Neben einem netzunabhängigen Anschluss eines 
Verbindungselements an die Gussmittelfläche wird zusätzlich über den Kontakt ein 
Versagenskriterium definiert. Das Versagenskriterium wird durch den Zusatz FAILURE 
implementiert. Das Versagenskriterium bewertet die Kontaktkraft zwischen einem Knoten der 
„Slave“-Seite und dem zugehörigem Mastersegment. Hinterlegt wird ein Versagenskriterium 
mit einer elliptischen Versagensform 
( ) 01,0max
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max
2
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auf Spannungsbasis. Die in der Verbindung auftretenden Kontaktkräfte werden dazu durch 
die anteilige Querschnittsfläche der „Slave“-Seite dividiert. Durch den Benutzer werden die 
maximal zulässigen Spannungen in Normal- (σmax) und Tangential-Richtung (τmax) 
vorgegeben. Die im FEM-Modell berechneten Spannungen zwischen Verbindungselement 
und Mittelfläche werden im Versagenskriterium überprüft und bewertet. Erreicht die 
Versagensbedingung positive Werte wird die feste Verbindung zwischen Verbindungselement 
und Mittelfläche gelöst. Überprüft wird jeder Knoten der „Slave“-Seite, so dass ein 
sukzessives Versagen auftreten kann. Dadurch sind auch Teilablösungen möglich, die 
Anrissen in einem realen Bauteil entsprechen. Die zulässigen Grenzwerte für die Spannungen 
werden nachfolgend in Kapitel 5.8.5 unter Beachtung der größeren Höhe eines 
Verbindungselements bestimmt. 
Für die Ersatzverbindung wird ein 3-D-Volumenelement verwendet. Das Volumenelement 
füllt das im Blech vorhandene Loch entsprechend dessen Diskretisierung aus, Abbildung 
5.58. Die Querschnittsfläche des Volumenelements wird gleich der Querschnittsfläche der 
realen Lochung gesetzt. Um eine gute Interaktion zwischen Blechmittelfläche und 
Volumenelement zu gewährleisten sind mindestens zwei Elemente über die Höhe 
erforderlich. Bei zwei Elementen über die Höhe liegt eine Knotenebene der 
Verbindungselemente im Bereich der Blechmittelfläche und kann relativ zur oberen und 
unteren Kontaktfläche verschoben werden. Fehlt diese Knotenebene kann keine Deformation 
des Verbindungselements bei nicht bewegter oberer und unterer Kontaktfläche stattfinden, so 
dass das Verhalten der Ersatzverbindung zu steif ist, vgl. Abbildung 5.61.  
5 Hybride, formschlüssige Strukturverbindungen 144 
Unbelastete Verbindung Belastete Verbindung
2 
3-
D
 E
le
m
en
te
 
üb
er
 d
ie
 D
ic
ke
1 
3-
D
 E
le
m
en
t 
üb
er
 d
ie
 D
ic
ke
Einwirkung
Einwirkung
Fixierte Mittelfläche Guss Mittelfläche Blech
2 
3-
D
 E
le
m
en
te
 
üb
er
 d
ie
 D
ic
ke
1 
3-
D
 E
le
m
en
t 
üb
er
 d
ie
 D
ic
ke
 
Abbildung 5.61: Deformationsverhalten einer Ersatzverbindung mit einem und zwei 
Elementen. 
Diese zwei Elemente über der Höhe widersprechen jedoch der angestrebten Zeitschrittgröße 
von 0,75 µs. Die kleinste Elementkantenlänge würde im Fall der Formschlussprobe 
3,5 mm / 2 = 1,75 mm betragen und um 2,25 mm von der kleinsten Elementkantenlänge von 
Ls,krit = 4,0 mm abweichen. Nachfolgend ist für die Verbindungselemente zu bewerten, wie 
eine gute Interaktion zwischen Blech und Verbindungselement sichergestellt werden kann 
ohne das angestrebte Zeitschrittkriterium zu verletzten. 
Bei der Wahl einer Materialformulierung für die Ersatzverbindung sollen die Eigenschaften 
der Gusslegierung abgebildet werden. Wie für die restlichen Gussbereiche ist daher die 
Verwendung des zum Einsatz kommenden elasto-plastischen Materialmodells MAT24 zu 
prüfen. Zu beachten sind für das Verbindungselement die beiden Kriterien Zeitschrittgröße 
und Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Aufgrund der geringen Elementhöhe empfiehlt sich ein 
vom Zeitschritt unabhängiges Materialmodell bzw. ein Materialmodell mit separat 
justierbarem Zeitschritt. Dies ist für das elasto-plastische Materialmodell, MAT24, nicht 
gegeben. Für ein spezielles Materialmodell zur Schweißpunktabbildung, MAT100, ist eine 
Zeitschrittskalierung möglich, so dass dieses gewählt wird [SOM2006], [LST2007]. Diese 
Skalierung wirkt sich ausschließlich auf die Elemente zur Abbildung der Verbindung aus. Im 
vorliegenden Fall kann eine Zeitschrittskalierung damit auf die Ersatzverbindung angewendet 
werden. Neben den geometrischen Aspekten muss die Ersatzverbindung ebenfalls eine 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung für den Verbindungskern abbilden können. Da die 
Abbildung des Verbindungskerns im Ersatzmodell mit einem Element in Blechebene erfolgt, 
werden die auftretenden Belastungen im numerischen Modell über die Querschnittsfläche 
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gemittelt. Für die Schubbelastung entspricht dies den Bewertungsgrößen aus den 
experimentellen Untersuchungen. Bei der Auswertung der Zugversuche hat sich gezeigt, dass 
diese über die äußere Kernfläche bewertet werden. Die äußere Kernfläche entspricht ungefähr 
dem Produkt aus Umfang des Verbindungskerns und der Breite Rb, Abbildung 5.37. Werden 
die Belastungen für das Ersatzmodell über die gesamte vorhandene Querschnittsfläche des 
Verbindungskerns gemittelt, fällt die maximale Zugspannung infolge der größeren 
Querschnittsfläche geringer aus. Diese geringere maximale Zugbelastung bedeutet, dass eine 
plastische Verformung dem Verbindungselement auf geringerem Belastungsniveau 
zugestanden werden muss. Die Definition einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung erfolgt im 
MAT100 bilinear. Definiert werden ein elastischer Bereich durch den E-Modul und die 
Fließgrenze sowie ein plastischer Bereich durch den Verfestigungsmodul. Der E-Modul wird 
entsprechend dem Gusswerkstoff gewählt, während bei der Wahl der Fließgrenze und des 
Verfestigungsmoduls ein Kompromiss zwischen Zug- und Schubverhalten eingegangen wird. 
Durch die auf die gesamte Querschnittsfläche bezogenen Festigkeiten ist die Zugfestigkeit 
gering gegenüber der realen Zugfestigkeit des Gussmaterials. Die Fließgrenze wird bezogen 
auf die ermittelte Zugfestigkeit zu 60 % gewählt, damit das Verbindungselement noch einen 
Teil an plastischer Deformation bis zum Versagen erfährt. Diese Plastifizierung ist 
notwendig, damit das Verbindungselement plastischen Deformationen im Bauteil folgen kann 
und nicht durch eine hohe elastische Steifigkeit Deformationen im FEM-Modell unterdrückt 
bzw. Lasten im Verbindungselement konzentriert. Eine Lastkonzentration aufgrund eines zu 
geringen plastischen Verformungsgrades resultiert in einem zu frühen Versagen. Die 
Schubfestigkeit bezogen auf die Querschnittsfläche der Ersatzverbindung ähnelt dem realen 
Spannungszustand. Ebenfalls auftretende Belastungen in der Ersatzverbindung als Folge einer 
horizontalen Belastung durch das Blech sind in einer realistischen Größenordung. Daraus 
folgt, dass das Materialmodell infolge Schub- und Druckbelastungen auf dem Niveau der 
tatsächlichen Materialdaten liegen muss. Für den Verfestigungsmodul wird daher eine 
größere Steigung als für den vorhandenen Gusswerkstoff gewählt. Der Verfestigungsmodul 
beträgt im bilinearen Materialmodell 7500 N/mm², so dass die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung schnell verfestigt und eine Approximation an die gemessene Spannungs-
Dehnungs-Kurve darstellt, Abbildung 5.62. Dadurch lassen sich zu große Deformationen bei 
Schub- und Druckbelastungen vermeiden, und das Verbindungselement weist eine 
entsprechende Widerstandskraft gegen Druck bei nicht zu großen Deformationen auf. 
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Abbildung 5.62: Approximierte bilineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung für eine 
Ersatzverbindung im Vergleich zur experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurve 
einer Flachzugprobe aus einer AlSi9Mn-Legierung 
Der Kontakt zwischen Aluminiumkern und Blech wird durch einen 
CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE mit Soft 2 Option definiert. 
5.8.5 Eingangsparameter aus den realen mechanischen Belastungstests 
Die Ermittlung der Eingangsparameter für das numerische Modell der Ersatzverbindung 
erfolgt auf Basis der maximalen Kräfte. Bewertet werden die Kräfte aus den Zug- und 
Schubversuchen für die formschlüssige Verbindung aus Kapitel 5.6. Die Kräfte werden dazu 
durch die Querschnittsfläche der Verbindung dividiert. Die berechneten Spannungswerte sind 
im Anhang in Tabelle 9.7 bis Tabelle 9.10 aufgelistet. Eine Berechnung des Mittelwertes 
erfolgt über die verschiedenen Lochformen, BKxx, des H400LA-Blechs und für die 
verwendeten Gusslegierungen. Nicht berücksichtigt werden die Lochformen BK11, BK12 
und BK13, weil teilweise Blechversagen auftritt und die gemessenen Belastungen nicht mehr 
einer maximalen Gussbelastung entsprechen. Die mittleren Spannungswerte sind in Tabelle 
5.11 dargestellt. 
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Tabelle 5.11: Mittlere Spannungswerte der verwendeten Gusslegierungen AlSi9Mn und 
AlMg5Si2Mn in Verbindung mit einem H400LA-Blech 
Spannungsgrößen gemittelt über die Lochformen BKxx AlSi9Mn AlMg5Si2Mn 
Schubspannung [N/mm²] 113 127 
Max. Schubspannung [N/mm²] (Prozent Schubspannung) 121 (106 %) 148 (116%) 
Min. Schubspannung [N/mm²] (Prozent Schubspannung) 106 (94 %) 107 (84 %) 
Zugspannung [N/mm²] 50 53 
Max. Zugspannung [N/mm²] (Prozent Zugspannung) 60 (120 %) 70 (132 %) 
Min. Zugspannung [N/mm²] (Prozent Zugspannung) 38 (74 %) 35 (67 %) 
 
Die gemittelten mittleren Zugspannungswerte liegen zwischen 35 N/mm² bis 70 N/mm², da 
die Kraft aus dem realen Versuch für das Ersatzmodell über die gesamte Querschnittsfläche 
der Verbindung gemittelt wird. Die aus den Experimenten resultierenden mittleren 
Schubspannungen liegen zwischen 106 N/mm² und 148 N/mm². Diese mittleren 
Spannungswerte entsprechen dem realen Verbindungskern. Für die numerische 
Ersatzverbindung ist die Höhe des Verbindungskerns größer, so dass bei der Bestimmung der 
Eingangsparameter zusätzliche Beanspruchungen berücksichtigt werden müssen. Im Fall von 
Zugbelastungen treten im Verbindungskern keine weiteren Beanspruchungen auf. Für die 
Zugbelastungen werden die mittleren Zugspannungen aus Tabelle 5.11  verwendet. Bei einer 
Schubbeanspruchung entstehen im Verbindungskern weitere Zug- und Drucklasten aufgrund 
einer Exzentrizität zwischen den Mittelflächen des Blechs und des Gusses. Vereinfacht 
resultiert für die Ersatzverbindung einer Formschlussprobe der in Abbildung 5.63 dargestellte 
Belastungszustand. 
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Abbildung 5.63: Lastzustand in einer Ersatzverbindung infolge von Schub 
Zu beachten ist eine zusätzliche Zugbelastung am linken Anbindungspunkt zur 
Gussmittelfläche. Die Zugbeanspruchung σ ergibt sich in Abhängigkeit der Breite der 
Ersatzverbindung Eb und der Exzentrizität, die gleich der Höhe des Verbindungselements Eh 
ist, aus der Schubbelastung τ zu 
Eb
Eh τσ ⋅= .          (5.7) 
Zur Angabe der Versagensgrößen für das Fehlerkriterium nach Gl. 5.6 muss τmax daher 
gesondert berechnet werden. Auf Basis von Tabelle 5.11 wird σmax gleich der ermittelten 
Zugspannungen gesetzt. Die in Tabelle 5.11 ermittelte maximale Schubspannung wird 
nachfolgend als τsoll bezeichnet und mit τ gleichgesetzt. Einsetzen von τsoll und Gl. 5.7 in 
Gl. 5.6 ergibt zur exakten Erfüllung der Versagensbedingung 
01
2
max
2
max
=−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
τ
τ
σ
τ
soll
soll
Eb
Eh
.       (5.8) 
Auflösen nach 
2
max
max
1 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅−
=
σ
τ
ττ
Eb
Eh soll
soll         (5.9) 
liefert die anzusetzende maximale Schubspannung. Damit Schubversagen überhaupt auftreten 
kann und Gl. 5.9 definiert ist gilt 
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maxστ Eh
Eb
soll < .         (5.10) 
Wird Gl. 5.10 nicht erfüllt, tritt grundsätzlich Versagen infolge der maximalen Zugbelastung 
σmax auf. In diesem Fall beträgt die maximal aufnehmbare Schubspannung  
maxmax στ Eh
Eb=  für maxστ Eh
Eb
soll ≥ .       (5.11) 
Für die vorliegende Formschlussprobe ist die Exzentrizität, die Elementhöhe, zwischen den 
Mittelflächen des Blechs und des Gusses konstant. Die maximale Zugbelastung wird für jede 
Gusslegierung ebenfalls als Konstante verwendet. Die verschiedenen Lochformen verlangen 
jedoch unterschiedliche Diskretisierungen mit unterschiedlichen Elementabmessungen im 
Querschnitt. Dadurch ist der Parameter Eb variabel, was zur Folge hat, dass τmax nicht 
einheitlich bestimmt werden kann. Abbildung 5.64 zeigt die maximal anzusetzende 
Schubspannung τmax für eine AlSi9Mn-Legierung mit σmax = 50 N/mm² und τsoll = 113 N/mm² 
nach Tabelle 5.11 für eine Elementhöhe von Eh = 1,75 mm. Für eine Elementbreite 
Eb < 3,96 mm tritt Versagen infolge von Zugbelastungen ein. 
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Abbildung 5.64: Anzusetzende maximale Schubspannung in Abhängigkeit von der 
Elementbreite. 
Für die vorliegende Formschlussprobe betragen die vorhandenen Elementbreiten für die 
Ersatzverbindung 3,5 mm bis 9,3 mm. Resultierend aus der Abhängigkeit von der 
Elementbreite wird τmax für die Referenzverbindung eines Lochs mit einem Durchmesser von 
7,0 mm gewählt. Im numerischen Modell wird dieser Verbindungskern mit einem Element 
gleicher Querschnittsfläche abgebildet. Die Kantenlänge des Elements für die 
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Ersatzverbindung und damit die Elementbreite beträgt 6,2 mm. Die anzusetzende maximale 
Schubspannung berechnet sich nach Gl. 5.9 zu 
²/147
502,6
11375,11
113
2max
mmN=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅−
=τ .      (5.12) 
Auf Basis einer gewählten maximalen Schubspannung kann aus Gl. 5.8 mit Gl. 5.12 die 
erreichbare Schubspannung in Abhängigkeit von der Elementbreite berechnet werden. 
Abbildung 5.65 zeigt die erreichbare maximale Schubspannung aufgetragen über die 
Elementbreite. Für sehr breite Elemente strebt die Schubspannung gegen τmax = 147 N/mm², 
da die Zugspannungsanteile gering werden.  
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Abbildung 5.65: Erreichbare maximale Schubspannung in Abhängigkeit von der 
Elementbreite. 
Für kleine bzw. große Elemente mit bis zu 3,5 mm bzw. 9,3 mm Elementbreite beträgt die 
Abweichung von τsoll = 113 N/mm² bis zu -25 % bzw. +15 %. Im numerischen Modell 
können diese Abweichungen noch geringfügig variieren, da für die theoretische Betrachtung 
von dem in Abbildung 5.63 angenommenen vereinfachten Belastungszustand ausgegangen 
wird. 
5.8.6 Numerischer mechanischer Belastungstest 
Zur Überprüfung der Ersatzverbindung und der bestimmten Parameter werden nachfolgend 
die Formschlussprobenmodelle berechnet und den Ergebnissen der realen Formschlussproben 
gegenübergestellt. Berechnet werden die Lastfälle Zug und Schub. Das Versagen der realen 
formschlüssigen Verbindung wird in der approximierten Verbindungsstelle der numerischen 
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Modelle konzentriert. Für die Berechnung der Formschlussprobe wird nur ein Basismodell 
verwendet. Wie für die realen Tests werden nur die Lochgeometrie, die Verstärkungsrippe, 
das Blechmaterial und die Gusslegierung variiert.  
5.8.6.1 Numerische Randbedingungen der Lastfälle Zug und Schub 
Analog zu den an der Formschlussprobe durchgeführten realen Tests müssen die 
Randbedingungen für das numerische Modell definiert werden. Da von der Testvorrichtung 
die Spannflächen nicht modelliert werden, erfolgt eine Reduzierung der Freiheitsgrade für die 
entsprechenden Knoten im numerischen Modell.  
Von der realen Testvorrichtung werden der Lasteinleitungsbolzen der vertikalen Rippen und 
die Fixierungsstifte des Blechs abgebildet. Im numerischen Modell werden an diesen 
Elementen die Verschiebungsrandbedingungen analog zum realen Test definiert.  
5.8.6.2 Lochfläche, Lochanteil 
Die maximalen Widerstandskräfte der numerischen Berechnung (CAE) sind in Abbildung 
5.66 im Vergleich zu den realen Testergebnissen dargestellt. Für den Schublastfall stimmen 
die Ergebnisse der Tests und Berechnungen qualitativ überein. Tritt infolge von 
Schubbelastungen Blechversagen auf, liegt das berechnete Kraftniveau unterhalb der 
Versuche. Für die Blechgeometrien BK12 und BK13 versagt jeweils der Randbereich des 
Blechs. Dies betrifft die Abbildung des Versagens im Blech und ist daher von geringerer 
Bedeutung für die Bewertung der formschlüssigen Ersatzverbindung. Ein Versagen der 
formschlüssigen Ersatzverbindung erfolgt für die BK04-, BK09- und BK10-Geometrie. Im 
Vergleich der BK04- und BK09-Geometrie liegen die Berechnungsergebnisse unterhalb der 
Testergebnisse. Prozentual beträgt die Abweichung für die BK04-Geometrie -20 % und für 
die BK09-Geometrie -16%. 
Beim Zuglastfall ist die Korrelation zwischen Test und Berechnung (CAE), mit Ausnahme 
von BK11, gut. Die Abweichung zu den Tests resultiert aus der in Kapitel 5.6 dargestellten 
reduzierten Gussüberdeckung des Blechs. 
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Abbildung 5.66: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochanzahlen für die Kavität G1 (G4) 
Der Vergleich zwischen Test und Berechnung für die Kavität G2 ist in Abbildung 5.67 
dargestellt. Für den Schublastfall sind die Berechnungsergebnisse ähnlich wie für Kavität G1. 
Die Berechnungsergebnisse von Kavität G2 zeigen eine Übereinstimmung mit den Tests. Für 
den Blechtyp BK11 beträgt die Abweichung 2,4 kN und entspricht 20 %. Die Tests und 
Berechnungen zeigen, dass für diesen Lastfall das Versagen des Blechs relevant ist. Die 
Abweichung wird vernachlässigt, weil die Lochgeometrie im Blech durch Umschließung des 
quaderförmigen Volumenelements der formschlüssigen Verbindung vereinfacht ist.  
Für den Zuglastfall sind die Berechnungsergebnisse der BK04-, BK11-, BK12- und BK13-
Geometrie mit den Tests vergleichbar. Die Abweichung von 2,0 kN bei der BK09-Probe 
ergibt sich daraus, dass die realen Proben eine bessere Qualität als der Durchschnitt aller 
realen Proben aufweisen und im Vergleich zu diesen um +30 % abweichen, vgl. Tabelle 5.11 
für AlSi9Mn und Tabelle 9.8 für BK09. Diese Abweichung kann in der Berechnung nicht 
kompensiert werden, da mittlere Parameter zur Approximation der formschlüssigen 
Verbindungsstelle verwendet werden.  
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Abbildung 5.67 Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochanzahlen für die Kavität G2 
Für den Zuglastfall beider Probenformen der Kavität G1 und G2 liegt die BK10-Probe auf 
dem gleichen Belastungsniveau wie die BK09-Probe. Durch die Querbiegung des 
Probenbodens wird die mittlere Verbindungsstelle bei der BK10-Probe nicht auf Zug 
mitbelastet. Ausschließlich die beiden äußeren Verbindungen übertragen die Belastung in das 
Stahlblech. Versagen die äußeren Verbindungsstellen folgt eine schlagartige Belastung der 
mittleren Verbindung. Diese kann die vorhandenen Belastungen nicht aufnehmen, so dass die 
mittlere Verbindung unmittelbar nach dem Versagen der beiden äußeren Verbindungsstellen 
versagt. Aufgrund der Berechnungen wird davon ausgegangen, dass die Testergebnisse der 
BK10-Probe ähnlich zu denen der BK09-Probe sind. Für die BK11-Probe zeigt die 
Berechnung die zweifache Widerstandskraft der BK09-Probe und die vierfache 
Widerstandskraft der BK04-Probe, was der Anzahl der Verbindungsstellen entspricht. Im 
Zugversuch der Proben BK12 und BK13 versagt infolge der geringen Restquerschnittsbreite 
das Stahlblech, so dass das Maximalkraftniveau abfällt. 
5.8.6.3 Lochform 
Bei der Bewertung der Testserie Lochform konnte kein Einfluss der Lochform festgestellt 
werden siehe Abbildung 5.68. Die Variationen ergeben sich aus der Querschnitts-
flächenänderung des Lochs zwischen 5 % bis 7 % und aus der Herstellungsstreuung. Die 
Berechnung zeigt für den Zuglastfall ein übereinstimmendes Ergebnis mit den Tests. 
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Entsprechend der Querschnittsflächenänderung liegen die Ergebnisse des quadratischen 
Lochs 7 % unterhalb der des Rundlochs. Die Ergebnisse des ovalen Lochs liegen für die 
Ausrichtung diagonal und längs 5 % unterhalb des Rundlochs während das quer orientierte 
ovale Loch auf gleichem Niveau wie das Rundloch liegt. Der Einfluss der Querschnitts-
flächenänderung ist in der Berechnung zu beobachten, während die unterschiedliche 
Geometrie keine Auswirkungen auf das Ergebnis des Zuglastfalls zeigt.  
Für den Schublastfall weichen die berechneten Ergebnisse, mit Ausnahme von BK19, von den 
mittleren Testergebnissen ab. Für BK14 und BK04 liegt die maximale Schubbelastbarkeit bei 
3,9 kN. Aus der mittleren Schubspannung, Tabelle 5.11, multipliziert mit der Lochfläche 
berechnet sich die angestrebte Schubwiderstandskraft zu 4,6 kN bis 4,9 kN. Daraus folgt, dass 
die Belastbarkeit für die BK14- und BK04-Geometrien 20 % zu niedrig sind. Eine in 
Belastungsrichtung weiter reduzierte Elementbreite für BK18 und BK20 resultiert in einer 
Schubbelastbarkeit von 3,3 kN. Für BK19 wird aufgrund der Elementbreite von 9,2 mm, vgl. 
Abbildung 5.65, eine höhere erreichbare Schubspannung erzielt, so dass eine positive 
Abweichung von +0,4 kN folgt. 
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Abbildung 5.68: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochformen in der Kavität G1 (G4) 
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5.8.6.4 Lochfläche, Lochdurchmesser, Lochanzahl 
Der Vergleich der Tests und Berechnung zum Einfluss unterschiedlicher Lochdurchmesser 
zeigt gleichartige Ergebnisse, siehe Abbildung 5.69. Für den Zuglastfall steigt mit 
zunehmendem Lochdurchmesser das maximale Kraftniveau. Im Test, vgl. Kapitel 5.6.3, hängt 
die Steigung der maximalen Kraft von der Außenringfläche des Aluminiumkerns ab. Für die 
Berechnung resultiert das maximale Kraftniveau für den Zuglastfall aus der 
Querschnittsfläche der Verbindungsstelle. Für die untersuchten Lochdurchmesser von 4,0 mm 
bis 8,0 mm ist dieser Unterschied noch kleiner als die Teststreuung und wird vernachlässigt. 
Für einen Lochdurchmesser von 10,0 mm beträgt der Unterschied zwischen Berechnung und 
maximalem Testergebnis 30 % und wird noch akzeptiert. Für Lochdurchmesser > 10,0 mm 
muss die Berechnungsmethode gesondert überprüft und gegebenenfalls angepasst werden.  
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Abbildung 5.69: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochflächen in der Kavität G1 (G4) 
Für den Schublastfall korrelieren die Testergebnisse und Berechnungen für die 
Lochgeometrien BK04, BK05 und BK07. Die Schubwiderstandskraft steigt proportional zur 
Querschnittsfläche und wird durch das Ersatzmodell wiedergegeben. Für BK01 mit einer 
Elementbreite von 3,5 mm resultiert die Abweichung aus der maximal erreichbaren 
Schubspannung nach Abbildung 5.65. Neben der Elementbreite besteht bei BK03 ein Teil der 
Abweichung zu den Testergebnissen noch darin, dass die Tests oberhalb der 
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durchschnittlichen Testergebnisse liegen und durch eine mittlere Parameteranpassung nicht 
abgebildet werden können. 
Der Vergleich zwischen einem Loch mit derselben Querschnittsfläche wie mit zwei Löchern 
zeigt in der Berechnung ähnliche Ergebnisse, siehe Abbildung 5.70. Die geringe Abweichung 
im Schublastfall resultiert aus den jeweils unterschiedlichen Elementbreiten. Für den 
Zuglastfall mit einem Loch und einem Durchmesser D = 10,0 mm gelten die oben 
beschriebenen Einschränkungen. 
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Abbildung 5.70: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochanzahlen bei gleicher Lochfläche in der Kavität G1 (G4) 
 
5.8.6.5 Blechgüte 
Die Berechnungen der BK04-Lochgeometrie mit unterschiedlichen Blechgüten zeigen 
untereinander gleiche Ergebnisse, siehe Abbildung 5.71. Im Vergleich zum H400LA-Blech 
hat das DC04-Blech eine 50 % niedrigere Fließ- und Streckgrenze. Für das DP600-Blech wird 
eine dem H400LA-Blech ähnliche Spannungs-Dehnungs-Beziehung hinterlegt, da sich das 
Material aufgrund der thermischen Einwirkung verändert, siehe Kapitel 4.1.2. Die gleichen 
Ergebnisse zeigen für die drei untersuchten Werkstoffe, dass das berechnete 
Versagensverhalten vom Gussmaterial geprägt ist. Für den Schublastfall liegen die Ergebnisse 
für das H400LA-Blech und das DC04-Blech 20 % unterhalb der getesteten maximalen 
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Belastbarkeit. Die Schubfestigkeit für die Proben mit dem DP600-Blech kann nicht 
verglichen werden, weil diese bedingt durch Herstellungsschwankungen stark herabgesetzt 
ist, siehe Kapitel 5.6.4. 
Für die Zugversuche wird eine gute Übereinstimmung zwischen Berechnung und Versuch 
erzielt. Eine Abweichung im Fall der DC04-Bleche folgt ebenfalls aus 
Herstellungsschwankungen, siehe Kapitel 5.6.4.  
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Abbildung 5.71: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Blechgüten für den Blechtyp BK04 der Kavität G1 (G4) und einer 
AlSi9Mn-Legierung 
Für die Berechnung der G2-Probenform mit einem BK11-Blechtyp zeigt das Material einen 
Einfluss im Lastfall Schub. Der Unterschied zwischen H400LA- und DP600-Blech ist gering. 
Im Zug- und Schublastfall verhält sich das DC04-Blech duktiler als das H400LA-Blech. 
Durch höhere Duktilität kann sich das DC04-Blech weiter verformen als die beiden anderen 
Materialien. In der Berechnung erfolgt beim Versagen der Probe mit DC04-Blech ein Riss des 
Blechs. Durch die geringere Festigkeit des Stahlblechs liegt für den Schublastfall die 
Versagenskraft bei 35 % im Vergleich zum H400LA-Blech.  
Für die Berechnung des Zuglastfalls sinkt für das DC04-Blech die maximale Kraft auf 85 % 
des H400LA-Blechs ab, siehe Abbildung 5.72. Die Berechnung zeigt wie die Versuche den 
Einfluss des Stahlblechs auf die maximale Widerstandskraft.  
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Abbildung 5.72: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Blechgüten für den Blechtyp BK11 der Kavität G2 und einer 
AlSi9Mn-Legierung 
 
5.8.6.6 Gusslegierung 
Für die Gusslegierung ist auf Basis der Testergebnisse aus Kapitel 5.6.5 und auf Grundlage 
der Herstellerangaben aus Kapitel 2.5.2 ein mittlerer Unterschied von 20 % bei den 
mechanischen Kenngrößen ermittelt worden. Dieser Unterschied fällt auf Basis der mittleren 
maximalen Spannungswerte aus Tabelle 5.11 geringer aus. Der Unterschied der 
Schubbelastung beträgt für die mittleren Werte lediglich +11 % für eine AlMg5Si2Mn-
Legierung im Vergleich zu einer AlSi9Mn-Legierung. Dieser Unterschied zeigt sich ebenfalls 
im numerischen Modell, Abbildung 5.73. Eine Abweichung zwischen dem Modell und den 
Versuchen ergibt sich aus einer mehrfachen Verwendung der Ergebnisse der 
BK04-Geometrie. 
Die berechneten Ergebnisse für den Zuglastfall sind für die verwendeten Legierungen nur 
geringfügig verschieden. Der Unterschied zwischen den Zugspannungswerten beträgt auf 
Basis von Tabelle 5.11 +6 % für eine AlMg5Si2Mn-Legierung. Die Ergebnisse der 
Berechnung zeigen mit +7 % den Unterschied der Eingangsparameter und liegen im Bereich 
der Testergebnisse. 
5 Hybride, formschlüssige Strukturverbindungen 159
0
1
2
3
4
5
6
7
BK04 (AlSi9Mn) BK04 (AlMg5Si2Mn)
K
ra
ft 
[k
N
]
Blechtyp (Gusslegierung)
Zug
min, max
Schub
min, max
CAE Zug
CAE Schub
 
Abbildung 5.73: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Gusslegierungen für den Blechtyp BK04 aus H400LA und der 
Kavität G1 (G4) 
 
5.8.6.7 Zusammenfassung 
Die numerische Approximation der formschlüssigen Verbindungsstelle mit einem 
Volumenersatzelement zeigt vergleichbare Ergebnisse zu den Tests der realen Proben.  
Für die Schubbelastbarkeit der Proben mit Versagen in der formschlüssigen 
Verbindungsstelle, Proben mit ein bis drei Löchern, wird eine Abweichung bis -20 % 
festgestellt. Diese Abweichung tritt systematisch auf und ist im Betrag am größten bei 
Elementen mit kleinen Elementbreiten. Bei Elementen mit großen Elementbreiten beträgt die 
Abweichungen zu den Eingangsparametern -5 %. Eine Analyse der Berechnungsergebnisse 
zeigt, dass diese Abweichung durch eine zusätzliche Zugkomponente erzeugt wird, die den 
maximalen Schubbelastungsanteil herabsetzt. Dies entspricht prinzipiell dem in Abbildung 
5.63 vereinfacht dargestelltem Belastungszustand. Im numerischen Modell bewirken 
demzufolge weitere Effekte eine Steigerung einer auftretenden Zugbelastung. Diese Effekte 
resultieren unter anderem aus nichtlinearen Materialdaten, Querdehnungen und 3-D-
Belastungszuständen. Auf Basis der Berechnungen des numerischen Formschlussproben-
modells können diese in einer Größenordnung von 5 % bis 20 % abhängig von der 
Elementbreite beziffert werden. Bei der Bestimmung der Eingangsparameter für die 
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numerische Berechnung empfiehlt sich ein Aufschlagsfaktor resultierend aus der 
vereinfachten Betrachtung des Belastungszustands infolge von Schublasten. Auf Basis der als 
Referenz gewählten BK04-Geometrie wird ein Aufschlagsfaktor von 1,2 definiert. Daraus 
folgt auf Basis von Gl. 5.9 
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Die Ergebnisse der Berechnungen mit einer erhöhten Schubspannung, Schub 1,2, sind für die 
verschiedenen Testserien im Anhang in Abbildung 9.3 bis Abbildung 9.8 dargestellt. Durch 
die Erhöhung des Schubspannungsgrenzwertes wird eine gute Übereinstimmung mit den 
Testergebnissen erzielt. 
Herstellungsbedingte Qualitätsunterschiede der realen Formschlussproben konnten nicht 
abgebildet werden, weil eine Anpassung für mittlere Parameter erfolgt ist. Im Falle höherer 
Widerstandswerte wie z. B. für die BK09-a-G2-a-Proben im Zuglastfall kann durch 
Skalierung der Versagensparameter das Kraftniveau an die Tests angepasst werden. Liegt 
allgemein ein höheres Kraftniveau vor, kann die maximale Schubbelastung, wie die 
Zugbelastung, durch Skalierung erhöht werden. Die geometrischen Variationen der 
Lochausbildung und des Aluminiumkerns zeigen im numerischen Modell wie im realen Test 
einen Einfluss auf die Belastbarkeit der Verbindung. Die Untersuchung zur Lochgröße hat für 
den Zuglastfall gezeigt, dass bei Rundlöchern mit einem Durchmesser größer als 8,0 mm die 
Approximation der Verbindung abweicht. Die Abweichung ergibt sich aus der realen 
Zugbelastbarkeit der Außenringfläche ARing, die vom Umfang U und der Ringbreite Rb 
abhängig ist und nicht, wie im Modell, von der Querschnittsfläche. Das Verhältnis von 
Außenringfläche 
RbrRbUARing π2== .        (5.14) 
mit Rb = 0,75 mm zur Querschnittsfläche  
2rA π= .          (5.15) 
ist für ein Rundloch 1:(r/1,5). Für die Lochdurchmesser von 4,0 mm bis 8,0 mm ergibt sich 
ein Verhältnis von 1:1,33 bis 1:2,67. Für den Lochdurchmesser 10,0 mm ist dieses Verhältnis 
1:3,33 und weicht vom Referenzverhältnis 1:2,33 für das 7,0 mm Loch um +43 % ab. Diese 
größer werdende Abweichung hat ebenfalls eine größere Abweichung bei den 
Zugbelastungsergebnissen zur Folge, so dass das Ersatzmodell bei Lochdurchmessern größer 
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als 8,0 mm eine höhere Abweichung zeigt. Die Berechnung der Formschlussprobe zur 
Testserie Blechgüte und Gusslegierung bestätigen die realen Tests. Die Testserie zur 
Blechgüte zeigt, dass bei eintretender Blechverformung oder Blechversagen die berechneten 
Ergebnisse qualitativ übereinstimmen. Für die Gusslegierung AlMg5Si2Mn wird im 
numerischen Modell eine um 6 % für Zug bzw. 11 % für Schub gesteigerte Festigkeit 
modelliert. Die Berechnungen zeigen, dass die Erhöhung der Festigkeit in den Ergebnissen zu 
erkennen ist. 
5.8.7 Variation der Eingangsparameter für eine numerische 
Ersatzverbindung 
Ausgehend von Fertigungsschwankungen bei der Herstellung der Formschlussproben ist eine 
Skalierbarkeit der Versagensparameter von Bedeutung. Je nach Qualität der realen Proben ist 
eine Anpassung der Versagensparameter nach oben oder unten vorzunehmen. Diese 
Skalierung der Versagensparameter muss sich in der Widerstandskraft des numerischen 
Modells zeigen. Zur Überprüfung der Skalierbarkeit der ermittelten Eingangsparameter wird 
eine Variation der Eingangsparameter der formschlüssigen Ersatzverbindung für die 
maximale Schub- und Zugbelastbarkeit vorgenommen und berechnet. Eine Skalierung der 
Parameter erfolgt in den Variationsstufen -20 %, +20 % und +40 % der in Tabelle 5.11 
aufgelisteten mittleren Parameter. Die Berechnungen werden für die Testserien Lochanzahl 
G1 und Lochgröße durchgeführt und mit den berechneten Ergebnissen aus Kapitel 5.8.6 
verglichen. In Abbildung 5.74 sind die maximalen Kraftwerte der Parametervariation über die 
Anzahl von Lochungen im Blech aufgetragen. Unter Schubbelastung ist zu beobachten, dass 
die maximalen Kräfte nur für die Probengeometrien BK04, BK09 und BK10 variieren. Die 
maximale Schubbelastbarkeit ist für die untersuchten Variationsstufen für BK11, BK12 und 
BK13 nahezu identisch. Dies begründet sich auf der maximalen Belastbarkeit des Stahlblechs. 
Das Blech versagt infolge der Schubbelastung auf geringerem Lastniveau als die Gussstruktur 
der untersuchten Variationsstufen.  
Unter Zugbelastung zeigt sich ein ähnliches Verhalten der maximalen Belastbarkeit wie unter 
Schubbelastung. Die maximalen Zugbelastungen variieren für die Probengeometrien BK04, 
BK09 und BK10. Die Probengeometrien BK12 und BK13 zeigen fast identische Ergebnisse, 
weil Blechversagen auftritt. Eine Sonderform zeigt die Probengeometrie BK11. Die maximale 
Belastbarkeit sinkt für die Variationsstufe -20 %. Für die Stufen +20 % und +40 % steigt die 
maximale Belastbarkeit nur geringfügig. Beide positiven Variationsstufen liegen zusätzlich 
auf einem ähnlichen Belastungsniveau. Der geringe Zuwachs an Belastbarkeit resultiert aus 
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auftretendem Blechversagen. Während für die normalen und die -20 %-Gussparameter 
Versagen im Gusskörper entsteht, wechselt der Versagensmodus für die Variationsstufen 
+20 % und +40 % zum Blechversagen. Dadurch ist keine weitere Erhöhung der maximalen 
Zugbelastung möglich. 
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Abbildung 5.74: Vergleich der Eingangsparameter für die Testserie Lochanzahl der Kavität 
G1 (G4) und einer AlSi9Mn-Legierung 
Eine zweite Überprüfung der Variationsstufen erfolgt in der Testserie Lochgröße. Die 
maximalen Belastungen sinken bzw. steigen für die Variationsstufen  -20 %, +20 % und 
+40 %, siehe Abbildung 5.75. Im Fall der Schubbelastung ist ein Steigungswechsel bei BK03 
zu erkennen. Dieser Steigungswechsel ist auf die Verknüpfung zwischen Schub- und 
Zugbelastungen in der formschlüssigen Ersatzverbindung zurückzuführen, siehe Kapitel 5.8.5 
und Kapitel 5.8.6. 
Die maximale Zugbelastbarkeit orientiert sich eng an den Variationsstufen und weist eine 
gute Korrelation zwischen Eingangsparametern und maximaler Belastbarkeit auf.  
Zusammenfassend zeigt sich für die zwei untersuchten Testserien eine nahezu lineare 
Korrelation zwischen Eingangsparametern und maximalen Belastungen, siehe Tabelle 5.12.  
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Abbildung 5.75: Vergleich der Eingangsparameter für die Testserie Lochgröße der Kavität G1 
(G4) und einer AlSi9Mn-Legierung 
 
Tabelle 5.12: Prozentuale Erhöhung der Maximalbelastbarkeit in Abhängigkeit von der 
Erhöhung der Eingangsparameter 
Variationsstufen [%] Mittelwert Testserie Lochanzahl 
(BK04, BK09, BK10) 
Mittelwert Testserie Lochfläche 
 Max. Schub [%] Max. Zug [%] Max. Schub [%] Max. Zug [%] 
-20 -19 -23 -24 -27 
+20 +16 +17 +21 +22 
+40 +37 +38 +40 +38 
 
Dies zeigt, dass bei der Bestimmung der Eingangsparameter die wesentlichen Größen 
identifiziert worden sind. Geringe Abweichungen resultieren dabei aus komplexen, 
numerischen Zusammenhängen einer Berechnung, die nicht bei einer Ermittlung der 
Eingangsparameter berücksichtigt werden können. Eine Anpassung an niedrigere oder höhere 
Kennwerte aus mechanischen Belastungstest kann auf Basis der Bestimmung der 
Eingangsparameter in Kapitel 5.8.5 vorgenommen werden. 
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6 Numerische Berechnung des SADH 
Aufgrund der wachsenden Bedeutung der virtuellen Vorauslegung, siehe Kapitel 1, wird 
nachfolgend eine numerische Berechnung des SADH durchgeführt. Die Berechnung erfolgt 
auf Basis der Berechnungsschritte und Methoden für die Formschlussprobe aus Kapitel 5. 
Ziel der Berechnung ist der Aufbau eines an den Testergebnissen aus Kapitel 3 validierten 
FEM-Modells für einen SADH.  
6.1 Numerische Modelle SADH 
Ausgangsbasis für die numerischen Modelle des SADH ist die Konstruktion des Bauteils. 
Daraus werden die numerischen Detailmodelle für die Füll-, Erstarrungs- und 
Eigenspannungsberechnung abgeleitet. Das numerische Modell für die mechanischen 
Belastungstests wird als vereinfachtes Schalenmodell aufgebaut. Dieses Modell basiert neben 
der Konstruktion des Bauteils auf der entwickelten Formschussprobe aus Kapitel 5. Die 
Approximation der formschlüssigen Verbindungsstelle wird dazu im SADH eingesetzt. 
6.2 Herstellung des Stahlblecheinlegers 
Die numerische Berechnung des Herstellungsprozesses für den Stahlblecheinleger wird wie 
für die Formschlussprobe nicht berücksichtigt. Der Stahlblecheinleger des SADH wird als 
einfaches Biegeteil gefertigt. Die Biegradien haben einen Radius von R = 2,0 mm, so dass 
plastische Dehnungen nur lokal in den Biegeradien auftreten. Diese lokalen Veränderungen 
werden für die Modelle des SADH vernachlässigt. 
6.3 Berechnungen am Detailmodell 
Die Detailmodelle werden zur Charakterisierung des SADH im Herstellungsprozess und für 
den Grundzustand verwendet. Als Grundzustand wird der Abschluss der Herstellung 
bezeichnet.  
6.3.1 Urformen des Aluminiumgusses bei einem SADH 
Zur virtuellen Abbildung des SADH wird das Urformen des Aluminiums im 
Druckgussprozess numerisch berechnet und mit den realen Ergebnissen aus Kapitel 3.4 
verglichen. Die numerische Berechnung des Urformens erfolgt wie für die Formschlussprobe 
im Programm Magmasoft®. Für die Geometrie eines numerischen Modells wird das 
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Überlaufsystem durch äquivalente Ventile ersetzt, so dass die Abbildung der 
Überlaufgeometrie entfällt. Geometrisch abgebildet werden: 
• Kolbendurchmesser 
• Angusssystem und Anschnitt 
• Gussflansch, Verstärkung und Rippen 
• Blechgeometrie 
Die benötigten Randbedingungen: 
• Kolbengeschwindigkeit 
• Anfangstemperatur Schmelze, Form und Blech 
• Zykluszeit 
• Materialdaten 
• Ausformzeit 
werden aus der Herstellung übernommen. Aus der Füllberechnung wird im Folgenden wie für 
die Formschlussprobe die Temperaturverteilung auf das FEM-Modell der Abkühlberechnung 
übertragen. 
6.3.1.1 Füllberechnung 
Da die initiale Blechtemperatur zu Beginn des Füllprozesses vom Kontakt zur Gussform und 
dem Abstand zu Kontaktbereichen mit der Gussform abhängig ist und der Einlegeprozess des 
Blechs bei der Füllberechnung nicht mit berücksichtigt wird, wird eine vereinfachte Annahme 
für die initiale Blechtemperatur getroffen. In Abhängigkeit von der Blechverweilzeit in der 
Form, bevor die Aluminiumschmelze eingegossen wird, erreicht das Blech auf Basis der 
Heizversuche Temperaturen von 60 °C bis 180 °C. Vereinfacht wird von einer konstanten 
Blechtemperatur von 120 °C bei Beginn der Formfüllung ausgegangen. Mit beginnender 
Füllung der Gusskavität wird die Temperatur des Stahlblechs durch die Wärmeübertragung 
von der 720 °C heißen Schmelze erhöht. Bis zum Beginn der Erstarrung erfolgt die Erhöhung 
der Temperatur und der damit einhergehenden Ausdehnung im Blech zwangfrei in Bezug auf 
den Gusskörper. In Abbildung 6.1 ist der Füllzustand mit den jeweiligen korrespondierenden 
Temperaturverteilungen in der Schmelze eines SADH dargestellt. Der Vergleich der 
Formfüllung mit den realen Step Shooting aus Abbildung 3.9 zeigt eine hohe 
Übereinstimmung des berechneten Füllverhaltens. Das Füllen der mittleren X-Rippen erfolgt 
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gleichmäßig, so dass keine bis geringe Lufteinschlüsse zu erwarten sind. Abbildung 6.1 (oben 
rechts) zeigt, das beide Schmelzefronten in den X-Rippen gleichzeitig zusammenfließen. Die 
Betrachtung der Temperaturverteilung zeigt, dass beim Füllen nur geringfügig 
unterschiedliche Temperaturen vorliegen. Die Temperaturverteilung im Bereich von 680 °C 
bis 710 °C ist nahezu homogen und bestätigt ein gutes Füllverhalten. 
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Abbildung 6.1: Füllzustand des SADH bei 89 %, 92 %, 97 % und 100 % Füllung der Form 
mit dargestellter Temperaturverteilung auf der Aluminiumschmelze 
6.3.1.2 Erstarrungsauswertung 
Neben dem Füllverhalten des SADH ist die Auswertung der Erstarrungszeit von Bedeutung. 
Die Erstarrungszeit dient dabei als Richtwert zur Abschätzung und Bildung von 
Erstarrungsporosität im Bauteil [VDG2002]. Durch die unterschiedlichen Fließlängen des 
Aluminiums bei der Formfüllung, durch unterschiedliche Gussvolumina und 
Abkühlbedingungen wird die Erstarrungstemperatur in Bezug auf den Start des Gießprozesses 
unterschiedlich schnell erreicht. Die zeitlich später erstarrenden Bereiche dienen dann als 
Speiser für die früh erstarrenden Bereiche, so dass bei der Auslegung eines Bauteils möglichst 
auf eine Erstarrung in Richtung des Anschnitts zu achten ist. Die Erstarrungszeiten des SADH 
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liegen zwischen einer und vier Sekunden. Die Betrachtung von Abbildung 6.2 zeigt, dass 
gerade die Bereiche der formschlüssigen Verbindungsstellen und die Mittelstege der X-
Rippen als letztes erstarren. 
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Abbildung 6.2: SADH mit dargestellter Erstarrungszeit für die unterschiedlichen 
Gussbereiche 
Durch das späte Erstarren der X-Rippenkerne tritt eine Porositätsbildung auf, die in 
Abbildung 3.26 dargestellt ist. In Kapitel 3.7.1 wird beschrieben, dass bei der Biegung über 
die geschlossene Profilseite die X-Rippe mittig versagt. Dieses Verhalten wird neben der 
abnehmenden Festigkeit der Gusslegierung bei zunehmender Dicke zusätzlich durch die 
Erstarrung begünstigt. Infolge der notwendigen Positionierung von Auswerferaugen auf der 
X-Rippe ist dieser Bereich geometrisch optimal ausgelegt. Aufgrund der gussspezifischen 
Eigenschaften wird hier die Positionierung von Auswerferaugen oder Dickenübergängen 
nicht weiter untersucht, da sich in der Literatur vielseitige Möglichkeiten zur Gestaltung 
finden, z. B. [ALU1981]. 
6.3.1.3 Temperaturverlauf im Herstellungsprozess 
Neben der Auswertung der Erstarrungszeit kann das Erstarrungsfenster für den SADH auch 
aus der Temperaturverteilung abgeleitet werden. In Abbildung 6.3 ist die 
Temperaturverteilung des SADH bei beginnender und endender Erstarrung dargestellt.  
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Abbildung 6.3: Temperaturverteilung im Anguss und im SADH bei beginnender Erstarrung 
(4 % gesamt Volumen, ca. 1,5 s nach Füllbeginn) und nach vollständiger Erstarrung des 
SADH ohne Angusssystem (46 % gesamt Volumen, ca. 4,5 s nach Füllbeginn) 
Aufgrund der maximalen Temperaturen von über 700 °C im Aluminiumdruckgussprozess ist 
der Temperaturverlauf für den Stahlblecheinleger von besonderer Bedeutung, da diese 
Temperaturen kurzfristig im Anlass- und Glühbereich für Stähle liegen. Durch die thermische 
Beaufschlagung des Stahlblechs konnten bereits Veränderungen in den charakteristischen 
Eigenschaften des Blechs beobachtet werden. Bis zur vollständigen Erstarrung der Schmelze 
hat sich das Blech in Abhängigkeit von der Kontaktfläche zum Aluminium nahezu auf 
Schmelzetemperatur erwärmt. In Abbildung 6.4 ist deutlich die Differenzierung des 
Stahlblechs in die Bereiche 0-seitiger, 1-seitiger und 2-seitiger Schmelzekontakt zu erkennen. 
Die Blechbereiche ohne Kontakt zur Schmelze weisen dabei eine Temperatur ähnlich der 
Formtemperatur auf und werden erst infolge der Wärmeleitung im Blech verzögert auf 
maximale Temperaturen bis 250 °C erwärmt. Für die Temperaturbewertung des Stahlblechs 
kann demzufolge aufgrund des in Kapitel 4.1.2 definierten Ersatzprozesses eine einfache 
Einteilung des Stahlblecheinlegers in die Gruppen 0-seitiger, 1-seitiger und 2-seitiger 
Schmelzekontakt vorgenommen werden. Für weitere aufbauende Berechnungen zur 
mechanischen Belastbarkeit können demzufolge die Materialparameter aus dem Ersatzprozess 
verwendet werden. 
Neben der Bewertung der Temperatur für die Bestimmung der Materialparameter des 
Stahlblechs ist die Temperaturverteilung bei Erstarrung der Schmelze bedeutend für die 
Berechnung der Eigenspannungszustände und der Verformung des SADH. Da die 
Berechnung der entstehenden Verformung aufgrund der ∆-α-Problematik zwischen 
Stahlblech und Aluminiumguss im Füllprogramm nicht möglich ist, wird für die Berechnung 
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der Verformung die Temperatur aus der Füllberechnung auf ein FEM-Volumenmodell 
übertragen. Die Übertragung der Temperaturen auf ein FEM-Modell erfolgt für einen SADH 
wie für die Formschlussprobe mit dem Mapping-Programm Magmalink®. 
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Abbildung 6.4: Temperaturverteilung im Stahlblecheinleger nach Abschluss der 
Schmelzefüllung (links oben), bei einsetzender Erstarrung (rechts oben), nach 
abgeschlossener Schmelzeerstarrung (links unten) und beim Ausformen des Bauteils (rechts 
unten) 
 
6.3.2 Eigenspannungen 
Zur Bestimmung der Eigenspannungen wird der Abkühlvorgang für den SADH im Programm 
LS-Dyna berechnet. Dazu wird die Geometrie des Angusssystems und des SADH um die 
Geometrie des Überlaufs erweitert. Für die Abkühlberechnung wird ein Volumenmodell aus 
1,0 mm Elementen modelliert. Der Modellaufbau geschieht auf Basis der konstruierten 
Geometrie und setzt sich für die FEM Berechnung aus 100000 Elementen zusammen, siehe 
Abbildung 6.5. Anders als bei dem Formschlussprobenmodell wird für den SADH noch ein 
Zeitpunkt definiert, an dem das Gießsystem vom eigentlichen Bauteil abgetrennt wird. Dies 
geschieht nach 1200 s (20 min), wenn das Bauteil auf Raumtemperatur abgekühlt ist. Weitere 
Randbedingungen werden analog zur Berechnung der Formschlussprobe in Kapitel 5.8.3 
angenommen. 
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Abbildung 6.5: FEM-Modell zur Abkühlberechnung in LS-Dyna 
Während des Abkühlens wird am SADH an zwei Messstellen die Temperatur des Stahlblechs 
gemessen, siehe Kapitel 3.5. In Abbildung 6.6 werden die gemessenen und berechneten 
Abkühlkurven der Messstellen 1 und 2 gegenübergestellt. Abbildung 6.6 zeigt den 
Temperaturzustand des Gießbaums nach 1200 s (20 min) Abkühlzeit. 
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Abbildung 6.6: Temperaturverteilung im Modell nach 1200 s und Vergleich des 
Temperaturverlaufs an den Messstellen 1 und 2 
Der Vergleich von Messung und Berechnung zeigt einen qualitativ übereinstimmenden 
Temperaturverlauf an den Messstellen 1 und 2. Messstelle 1 hat eine geringere Temperatur als 
Messstelle 2. Die Differenz zwischen Messstelle 1 und 2 beträgt nach 200 s 15 K für die 
Messung und 20 K für die Berechnung. Nach 600 s 6 K bzw. 10 K. Nach 1200 s haben sich 
die Temperaturen an beiden Messstellen angeglichen. Nach 1200 s werden im Modell der 
Anguss und Überlauf vom Bauteil getrennt. Dazu wird innerhalb von 20 s die 
Kontaktverbindung CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE_THERMAL sukzessive 
abgeschaltet. Der Abschaltzeitpunkt für die Kontaktverbindung variiert für Anguss und 
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Überlauf. Die Abschaltsequenz startet beim Anguss und verläuft in negative z-Richtung des 
Modells. Durch das sukzessive Abschalten wird die mechanische Abtrennung abgebildet. 
Anschließend wird die Berechnung bis 1400 s fortgeführt, bis ein konstanter 
Verformungszustand erreicht wird. Bewertet wird wie in Kapitel 3.5 die Längsbiegung des 
Bauteils. Abbildung 6.7 zeigt die Durchbiegung des SADH infolge der Abkühlberechnung. 
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Abbildung 6.7: Profildurchbiegung und Verformung nach 1400 s im lokalen 
Koordinatensystem, definiert durch die Gusseckpunkte 
Die Durchbiegung des Bauteils beträgt angussseitig 1,1 mm und auf der Überlaufseite 
1,7 mm. Angussseitig ist die Durchbiegung geringer, da diese durch den steifen Anguss 
reduziert wird. Die Übereinstimmung mit der gemessenen Profildurchbiegung von 1,4 mm bis 
1,8 mm in Kapitel 3.5 ist gegeben.  
Nachfolgend werden die Eigenspannungen des SADH an den Messstellen M1 bis M6, siehe 
Kapitel 3.6, ausgewertet. Wie für die realen Bauteile erfolgt die Auswertung in den 
Messstellen in Hauptspannungen. Aufgrund der charakteristischen Elementgröße von 1,0 mm 
liegt in den Messstellen M1 bis M6 jeweils ein Element vor. Die Elementergebnisse 
entsprechen daher über die Dicke gemittelten Spannungswerten. In Abbildung 6.8 sind die 
Hauptspannungen für die Messstellen M1 bis M6 dargestellt. In Tabelle 6.1 sind die 
gemessenen und berechneten Hauptspannungen gegenübergestellt. Die mittlere Tiefe für die 
Hauptspannungen der Tests ist 0,5 mm. Für die Berechnung ist die mittlere Tiefe der 
Hauptspannungen 1,0 mm. 
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Abbildung 6.8: Hauptspannungen in den Messstellen M1 bis M6 
 
Tabelle 6.1: Über die Bohrlochtiefe gemittelte Messgrößen 
 Messung Berechnung 
Messstelle σmax [N/mm²] σmin [N/mm²] σmax [N/mm²] σmin [N/mm²] 
M1 50 (LR) -58(QR) 77 (LR) 7 (QR) 
M2 101 (LR) -22 (QR) 60 (LR) -10 (QR) 
M3 69 (LR) -35 (QR) 76 (LR) 16 (QR) 
M4 76 (LR) -38 (QR) 77 (LR) 25 (QR) 
M5 -113 (VR) -222 (LR) -12 (VR) -128 (LR) 
M6 -74 (LR) -148 (QR) -4 (LR) -30 (QR) 
QR = wirkt in Querrichtung des Bauteils, LR = Längsrichtung, VR = Vertikalrichtung 
Aus Tabelle 6.1 ist zu entnehmen, dass die Berechnung von der Messung abweicht. Für die 
Messstellen M1, M3 und M4 ergibt die Berechnung Ergebnisse mit anderem Vorzeichen. Für 
die maximalen Hauptspannungen der Messstellen M1 bis M4 ist eine hohe Übereinstimmung 
erzielt worden. Die hohe Übereinstimmung beruht dabei auf der Spannungsausbildung in 
Längsrichtung des Bauteils. Für die Spannungen in Querrichtung des Bauteils kann die 
Querbiegung mit nur einem Volumenelement über die Dicke nicht wiedergegeben werden. 
Für die Messstelle M5 ist die Spannung entlang der Längsachse vergleichbar. Die übrigen 
Spannungsvergleichswerte sind für die Messstellen M5 und M6 zu gering. Zum Vergleich der 
Berechnung des gesamten Gießsystems wird das vorhandene Modell mit einer feineren 
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Diskretisierung vernetzt und berechnet. Bei der feineren Vernetzung wird für den SADH mit 
zwei Elementen über die Dicke vernetzt. Aufgrund der entstehenden hohen Elementanzahl 
von 800000 Elementen kann auf der verfügbaren Hardware nur ein ¼-Modell des SADH 
berechnet werden. Das ¼-Modell besteht aus 160000 Elementen ohne Anguss- und 
Überlaufsystem. Die Symmetrieachsen werden durch translatorische Randbedingungen am 
¼-Modell definiert. Das ¼-Modell ist in Abbildung 6.9 dargestellt. 
Detail mit Vernetzung x
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z
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Abbildung 6.9: ¼-Modell des SADH  
Die Hauptspannungen und Hauptspannungsrichtungen des ¼-Modells in den Messstellen M1 
bis M6 sind in Abbildung 6.10 dargestellt. 
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Abbildung 6.10: Spannungen in Hauptachsenrichtung am ¼-Modell  
In Tabelle 6.2 sind die Zahlenwerte der Hauptspannungen aufgelistet. Zum Vergleich mit den 
Hauptspannungswerten aus der gesamten SADH Berechnung sind diese in der letzten Spalte 
gemittelt. 
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Tabelle 6.2: Über die Bohrlochtiefe gemittelte Messgrößen am ¼-Modell 
 Messung Berechnung 
1. Element in 
Bohrrichtung 
Berechnung 
2. Element in 
Bohrrichtung 
Berechnung 
Mittelwert 1. und 
2. Element 
Mess-
stelle 
σmax 
[N/mm²] 
σmin 
[N/mm²] 
σmax 
[N/mm²]
σmin 
[N/mm²]
σmax 
[N/mm²]
σmin 
[N/mm²]
σmax 
[N/mm²] 
σmin 
[N/mm²]
M1 50 
(LR) 
-58 
(QR) 
37 
(LR) 
-46 
(QR) 
139 
(LR) 
-1 
(QR) 
88 
(LR) 
-24 
(QR) 
M2 101 
(LR) 
-22 
(QR) 
56 
(LR) 
-39 
(QR) 
116 
(LR) 
0 
(QR) 
86 
(LR) 
-20 
(QR) 
M3 69 
(LR) 
-35 
(QR) 
61 
(LR) 
-36 
(QR) 
117 
(LR) 
-2 
(QR) 
89 
(LR) 
-19 
(QR) 
M4 76 
(LR) 
-38 
(QR) 
- - - -   
M5 -113 
(VR) 
-222 
(LR) 
-126 
(VR) 
-387 
(LR) 
120 
(VR) 
-249 
(LR) 
-3 
(VR) 
-318 
(LR) 
M6 -74 
(LR) 
-148 
(QR) 
211 
(LR) 
-56 
(QR) 
25 
(QR) 
-70 
(LR) 
70 
(LR) 
-16 
(QR) 
QR = wirkt in Querrichtung des Bauteils, LR = Längsrichtung, VR = Vertikalrichtung 
Mit Ausnahme der Messstelle M6 ist eine Übereinstimmung mit den Messwerten gegeben. 
An der Messstelle M6 ist die Spannung in Längsrichtung eine Zugspannung und weicht 
charakteristisch von der Messung ab. Eine Druckspannung der Messung ist erst im zweiten 
Element der Messstelle M6 vorhanden. Der Mittelwert beider Elemente ist +70 N/mm² und 
eine Zugspannung. Für die Querrichtung ergibt sich im Mittel eine Druckspannung von 
-16 N/mm². Beide Werte sind im Vergleich mit der Messung zu hoch. Aufgrund des 
fehlenden Gießsystems am ¼-Modell und der hohen Übereinstimmung der Messstellen M1 
bis M5 sind die Ergebnisse hinreichend genau. Der Vergleich der Mittelwerte aus dem ersten 
und zweiten Element mit den Berechnungsergebnissen des gesamten SADH zeigt für die 
Längsrichtung ähnliche Werte. Die Abweichung bei den Ergebnissen in Querrichtung wird 
vernachlässigt. Zur Veranschaulichung der vorhandenen Spannungszustände in 
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Längsrichtung, Querrichtung und Vertikalrichtung wird nachfolgend das gesamte Modell 
verwendet, siehe Abbildung 6.11. 
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Abbildung 6.11: Spannungen im SADH nach der Abkühlung  
Neben den Spannungen ist die Bewertung der plastischen Dehnung von hoher Bedeutung für 
zerstörende Belastungstests. Abbildung 6.12 zeigt die plastische Dehnung des SADH im 
Gesamten. Zu erkennen ist, dass die plastische Dehnung im Aluminiumguss des Flansches bis 
2 % reicht. Maximale Werte werden an den Gussaussparungen erreicht, in denen das 
Stahlblech in der Form fixiert wird. Die plastischen Dehnungen im übrigen Flanschbereich 
liegen unter 1 %. Im Anschlussbereich der X-Rippe an den seitlichen Guss und den Flansch 
reichen die plastischen Dehnungen bis 4 % und weisen die höchsten Werte auf. Das 
Stahlblech des SADH zeigt nur im Bereich der formschlüssigen Verbindungsstellen plastische 
Dehnungen. Diese ergeben sich aus der Längenänderung des Aluminiums und betragen bis zu 
5 %. 
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Abbildung 6.12: Plastische Dehnung im SADH nach der Abkühlung  
Für den gesamten SADH lassen sich die Ergebnisse aus der Eigenspannungsberechnung wie 
folgt zusammenfassen. Durch die Abkühlung des SADH entsteht nach der Herstellung eine 
Profilkrümmung infolge der unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von 
Aluminium und Stahl. Die Krümmung wird durch den Anguss und Überlauf begünstigt und 
wird geringer nach dem Abtrennen von Anguss und Überlauf. Durch die Abkühlung des 
Bauteils entstehen im Aluminium Spannungen, die in lokalen Bereichen die Streckgrenze des 
Materials überschreiten. Im Bereich der Lagerungspunkte für das Blech werden plastische 
Dehnungen des Aluminiums bis 2 % erreicht. Im Übergangsbereich der X-Rippe in die 
Profilseite und den Flansch liegen plastische Dehnungen von 1 % bis 4 % vor. Diese 
plastischen Dehnungen haben eine Reduzierung des plastischen Resttragvermögens für den 
Guss zur Folge. Die lokal auftretenden plastischen Verformungen des Stahlblechs sind von 
geringerer Bedeutung, da das Stahlblech ein hohes Restumformvermögen aufweist. 
6.4 Vom Detailmodell zum vereinfachten Modell 
Das vereinfachte Modell des SADH wird als Schalenmodell aufgebaut. Ziel ist die 
Verwendung von SADH-Modellen in numerischen Gesamtfahrzeugstrukturen. Das Netz aus 
Schalenelementen wird mit einer charakteristische Elementkantenlänge Ls = 4,0 mm 
aufgebaut. In Kapitel 5.8.4 wird anhand der Formschlussprobe bereits die charakteristische 
Elementkantenlänge Ls als Größe für den Modellaufbau beschrieben. Aufgrund der 
Elementkantenlänge von 4,0 mm können kleinere Details im Schalenmodell des SADH nicht 
abgebildet werden. Neben der Elementkantenlänge sind für den Aufbau des Schalenmodells 
weitere Randbedingungen für gesamtfahrzeugtaugliche Modelle einzuhalten. Diese 
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Randbedingungen sind individuell vom Hersteller eines Gesamtfahrzeugmodells abhängig. 
Allgemein sind nach [KLE2007] folgende Kriterien zu berücksichtigen: 
• Anteil Dreieckselemente 
• Elementkrümmungswinkel 
• Seitenverhältnis 
• Verzerrung 
• Spitzwinkligkeit 
Das vereinfachte Schalenmodell wird ohne Vorgabe von Grenzwerten für die einzelnen 
Kriterien aufgebaut. Die Modellierung der formschlüssigen Verbindungsstellen basiert auf der 
Entwicklung der Formschlussprobe und bildet die Grundlage für das Schalenmodell. Erst 
durch die formschlüssige Verbindung von Guss- und Stahlblechelementen wird im Modell 
des SADH die Hybridbauweise abgebildet. Geometrische Grundlage für das Schalenmodell 
sind die Konstruktionsdaten. Abbildung 6.13 zeigt einen konstruierten SADH und das 
zugehörige vereinfachte Schalenmodell. 
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Abbildung 6.13: Gegenüberstellung von Konstruktions- und vereinfachtem Schalenmodell 
Zu beachten ist, dass der SADH aufgrund der ∆-α-Problematik gekrümmt ist. Auf Basis des 
Druckgussprozesses wird die auftretende Verformung am Detailmodell berechnet. Die 
Berechnung zeigt für den Aluminiumguss Spannungen, die oberhalb der Streckgrenze liegen, 
und damit plastische Verformungen. Da die Krümmung des SADH und die plastische 
Dehnung des Materials die Belastungsverteilung beeinflussen, ist eine Übertragung in das 
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vereinfachte Schalenmodell zu prüfen. Dazu erfolgt eine Approximation des Abkühlprozesses 
für das Schalenmodell, Kapitel 6.5.1. 
6.5 Numerische Berechnung des Schalenmodells 
Die numerischen Berechnungen für das Schalenmodell des SADH werden für das Abkühlen 
und die Belastungstests durchgeführt. Für die Abkühlberechnung wird ein Ersatzprozess 
definiert um die Profilkrümmung und die Spannungsverteilung abzubilden.  
Die Validierung des SADH-Modells erfolgt anhand der Testergebnisse aus Kapitel 3 und der 
Berechnungen am Detailmodell in Kapitel 6.3. Im Profil liegen dabei ausschließlich 
formschlüssige und kraftschlüssige Verbindungsstellen vor. Die formschlüssigen 
Verbindungsstellen sind diskret an den Lochungen im Blech vorhanden. Die kraftschlüssige 
Verbindung liegt durch die Umklammerung des Aluminiums diffus verteilt im äußeren 
Flanschbereich vor. 
6.5.1 Approximation des Abkühlprozesses  
Die Approximation des Abkühlprozesses wird durchgeführt um die Krümmung des SADH 
und die entstehenden Eigenspannungen im Schalenmodell zu berücksichtigen. Bei 
mechanischen Beanspruchungen überlagern sich die Eigenspannungen mit denen der 
Lastspannungen und sind je nach Versagensbetrachtung und Werkstoffzustand zu 
berücksichtigen, Tabelle 6.3. Bei plastischen Instabilitäten ist, wie beim Versagensfall 
„Bruch“, ein möglicher Eigenspannungsabbau zu berücksichtigen, so dass der Einfluss der 
Eigenspannungen gegebenenfalls vernachlässigt werden kann. 
Tabelle 6.3: Berücksichtigung von Eigenspannungen (ES) bei Versagensbetrachtung nach 
[DGM2008] 
Versagensfall Werkstoffzustand 
Messstelle duktil spröde 
Einsetzende plastische Verformung Volle ES-Wirkung Volle ES-Wirkung 
Bruch Vernachlässigbare ES-Wirkung Volle ES-Wirkung 
Instabilität Volle ES-Wirkung Volle ES-Wirkung 
 
Im numerischen Modell werden die Krümmung und die Eigenspannungen ausschließlich auf 
Basis der ∆-α-Problematik für Aluminium und Stahl bestimmt. Für die Berechnung des 
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Abkühlprozesses werden die Veränderungen der mechanischen Eigenschaften für das 
Stahlblech vorgeschrieben. Die Berechnung der Schmelzeerstarrung in Kapitel 6.3.1 zeigt, 
dass die höchsten Temperaturen im Bereich mit zweiseitigem Schmelzekontakt auftreten. Im 
Bereich des einseitigen Schmelzekontakts sind die Temperaturen niedriger und im Bereich 
ohne Schmelzekontakt kleiner als 300 °C. Folglich wird eine Einteilung des Stahlblechs 
abhängig vom Schmelzekontakt vorgenommen. Das Stahlblech wird in die drei Gruppen 
0-seitiger, 1-seitiger und 2-seitiger Schmelzekontakt aufgeteilt, siehe Abbildung 6.14. 
Schließt ein 2-seitiger Kontaktbereich direkt an einen Bereich ohne Schmelzekontakt an, wie 
z. B. im Bereich der formschlüssigen Verbindung des X-Rippenkreuzes, so wird ein 1-seitiger 
Kontaktbereich als Übergang definiert. Da diese Einteilung von geometrischen 
Randbedingungen abhängig ist, erfolgt eine Gruppierung auf Basis von Konstruktionsdaten. 
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Abbildung 6.14: Einteilung des Stahlblechs in Gruppen abhängig vom Schmelzekontakt 
Den kategorisierten Blechbereichen werden nach dem in Kapitel 4.1.2 beschriebenen 
Ersatzverfahren zur Bestimmung der thermischen Materialveränderung verschiedene 
Materialeigenschaften zugeordnet. Für das verwendete H400LA-Blech weisen Bereiche ohne 
Schmelzekontakt jungfräuliche Blecheigenschaften auf. Die Bereiche mit 1-seitigem und 
2-seitigem Schmelzekontakt lassen sich zusammenfassen und erhalten die veränderten 
Materialeigenschaften, die nach den Tauchversuchen ermittelt werden. Neben den 
veränderten mechanischen Eigenschaften des Stahlblechs erfolgt für die Blechbereiche eine 
entsprechende Temperaturzuordnung. Für die Approximation der Abkühlberechnung erfolgt 
die Temperaturzuordnung homogenisiert für die einzelnen Bereiche in Anlehnung an 
Abbildung 6.4 (unten links). Dem Bereich mit 2-seitigem Schmelzekontakt wird eine 
Temperatur von 420 °C zugeordnet. Für den Bereich mit 1-seitigem Schmelzekontakt wird 
eine mittlere Temperatur von 320 °C gewählt. Der Bereich ohne Schmelzekontakt hat im 
Wesentlichen flächigen Kontakt zur Druckgussform, so dass entsprechend der mittleren 
Formtemperatur 160 °C gewählt wird. Die Temperatur für die Aluminiumschmelze wird 
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approximiert homogen mit 440 °C angenommen. In Abbildung 6.15 ist die angenommene 
Temperaturverteilung für den SADH dargestellt. 
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Abbildung 6.15: Angenommene Temperaturverteilung für Guss und Stahlblech für die 
approximierte Abkühlberechnung 
Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Aluminiums werden auf Basis der 
Materialkennwerte aus Kapitel 2.5.2 gewählt. Aufgrund der dickenabhängigen 
Materialeigenschaften für die AlMg5Si2Mn-Legierung werden zwei verschiedene 
Materialkarten für das Aluminium im Modell verwendet. Unterschieden wird in Gussdicken 
kleiner, gleich und größer als 2,0 mm. Da die Durchführung der Abkühlberechnung in einem 
Schalenmodell vorgenommen wird, das für ein Gesamtfahrzeugmodell verwendbar ist, wird 
die Approximation der Abkühlrandbedingungen als hinreichend genau bewertet. Im 
Gegensatz zur Berechnung des Abkühlverhaltens am Detailmodell aus Volumenelementen 
erfolgt die Berechnung an 2-D-Schalenelementen, so dass kein thermischer Abkühlprozess 
berechnet werden kann. Die Berechnung wird mit einer thermischen Randbedingung 
LOAD_THERMAL durchgeführt bei der die Temperatur zu jedem Zeitpunkt vorgeschrieben 
wird. Für die LOAD_THERMAL-Randbedingung werden lineare Kurven vorgeschrieben, die 
die Anfangstemperaturen für alle Bereiche auf Raumtemperatur von 20 °C herabsetzen. Die 
Ergebnisse der approximierten Abkühlberechnung sind in Abbildung 6.16 gezeigt und 
veranschaulichen die Spannungszustände im Schalenmodell. 
6 Numerische Berechnung des SADH 182 
Spannung [N/mm²] 
x
y
z
90 
0
-90 
Vertikal-
richtung (yy)
Quer-
richtung (xx) 
Längs-
richtung (zz)
 
Abbildung 6.16: Spannungsverteilung nach der Abkühlberechnung des Schalenmodells 
Der Vergleich mit den Ergebnissen aus Abbildung 6.11 zeigt eine hohe Übereinstimmung 
zwischen den Spannungen aus der approximierten und detaillierten Abkühlungsberechnung. 
Abbildung 6.17 zeigt die plastischen Dehnungen im SADH. Für das Schalenmodell sind diese 
geringer als für das Detailmodell. Dies resultiert aus der größeren Diskretisierung des 
Schalenmodells im Vergleich zum Detailmodell. Aufgrund der größeren Elemente werden die 
auftretenden Dehnungen über eine größere Länge gemittelt und sind geringer. 
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Abbildung 6.17: Spannungsverteilung nach dem Abkühlen für das Schalenmodell 
In Abbildung 6.18 ist die Verformung des SADH infolge der approximierten 
Abkühlberechnung dargestellt. Im Gegensatz zum Detailmodell ist die Verformung 
symmetrisch, da Anguss und Überlauf nicht berücksichtigt werden. Die Verformung beträgt 
in Profilmitte 1,7 mm und entspricht den Messungen und dem Detailmodell. 
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Abbildung 6.18: Verformung des SADH infolge des approximierten Abkühlprozesses am 
Schalenmodell 
Zusammenfassend kann für das Schalenmodell des SADH die Approximation der 
Abkühlberechnung als hinreichend genau bewertet werden. 
6.5.2 Einfluss des approximierten Abkühlprozesses auf die mechanische 
Belastbarkeit 
Zur numerischen Berechnung eines SADH, Kapitel 6.5.3, wird zuvor der Einfluss einer 
Abkühlberechnung auf das mechanische Verhalten und die Belastbarkeit untersucht. Infolge 
der approximierten Abkühlberechnung kann die Verformung und näherungsweise der 
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Eigenspannungszustand eines SADH aus dem Herstellungsprozess bestimmt werden. Zur 
Bewertung und Bestimmung des Einflusses wird der Lastfall axiale Stauchung näher 
untersucht. Gewählt wird die axiale Stauchung, da ein Versagen infolge Instabilität auftritt 
und unterschiedliche Knickformen und Knickrichtungen auftreten können. In den Lastfällen 
Torsion und Biegung hingegen wird das globale Verformungsverhalten eines SADH bedingt 
durch den Versuchsaufbau vorgeschrieben, so dass ein Einfluss der Verformung und 
Eigenspannungen auf das Bruchverhalten vernachlässigbar ist, Tabelle 6.3. Dies wird 
exemplarisch am Lastfall Biegung über die geschlossene Seite geprüft. Zur Bewertung des 
Einflusses aus dem Abkühlprozess werden die folgenden drei Zustände auf einen SADH 
übertragen und miteinander verglichen: 
• Vollständige Abkühlberechnung (Verformung + Eigenspannung) 
• Verformung aus der Abkühlberechnung ohne Eigenspannungen (nur Verformung) 
• Keine Abkühlberechnung (jungfräulich) 
In Abbildung 6.19 sind die Kraft-Weg-Kurven eines SADH infolge axialer Stauchung 
dargestellt. 
0
20
40
60
80
100
0 10 20 30 40
K
ra
ft 
[k
N
]
Weg [mm]
Verformung + Eigenspannung
nur Verformung
jungfräulich
 
Abbildung 6.19: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven eines SADH mit unterschiedlicher 
Berücksichtigung einer approximierten Abkühlberechnung im Lastfall axiale Stauchung 
Ein Vergleich der Kurven für die Modelle mit „Verformung + Eigenspannung“ und „nur 
Verformung“ zeigt einen ähnlichen Kurvenverlauf ohne signifikante Unterschiede. Im 
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Vergleich dazu zeigt die Berechnung eines jungfräulichen SADH ein anderes Kraft-Weg-
Verhalten. Unterschiede zeigen sich in der anfänglichen Steigung der Kurve und in der 
maximalen Belastbarkeit des SADH. Die Anfangssteigung beträgt für die Kurven 
„Verformung + Eigenspannung“ und „nur Verformung“ 38 kN/mm und für die Kurve 
„jungfräulich“ 64 kN/mm, und entspricht einer Steigerung von 68 %. Das maximale 
Kraftniveau steigt um 5 %. Die um 68 % höhere Anfangssteigung erklärt sich aus der 
Geometrie des SADH. Im Fall einer „jungfräulichen“ Berechnung ist der SADH gerade, 
während der SADH in den übrigen Berechnungen eine Krümmung aufweist. Eine 
Auswertung des Deformationsverhaltens zeigt zudem für den jungfräulichen SADH ein 
anderes Verformungsverhalten, siehe Abbildung 6.20. Der SADH knickt im jungfräulichen 
Zustand in positive z-Richtung. Bei Berücksichtigung der Verformung mit und ohne 
Eigenspannungen knickt der SADH jeweils in negative z-Richtung. Ein Ausknicken in 
negative z-Richtung entspricht einem realistischen Verformungsverhalten, siehe Kapitel 3.7.4. 
Verformung + Eigenspannung 
y
x
z
nur Verformung jungfräulich  
Abbildung 6.20: Verformungsverhalten eines SADH mit unterschiedlicher Berücksichtigung 
einer approximierten Abkühlberechnung im Lastfall Stauchung 
Im Lastfall Biegung über die geschlossene Seite sind alle Kraft-Weg-Kurven bis zu einem 
Prüfstempelweg von 35 mm ähnlich, siehe Abbildung 6.21. Die Anfangssteigung beträgt für 
alle Kurven 4,2 kN/mm. Das maximale Kraftniveau steigt für die Berechnung „nur 
Verformung“ um 3 % und für die Berechnung „jungfräulich“ um 1 %. Ab 35 mm Weg 
unterscheiden sich die Kurven, da die Profile links oder rechts neben der mittleren X-Rippe 
biegen, siehe Abbildung 6.22. 
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Abbildung 6.21: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven eines SADH mit unterschiedlicher 
Berücksichtigung einer approximierten Abkühlberechnung im Lastfall Biegung über die 
geschlossene Profilseite 
Verformung + 
Eigenspannung 
z
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Abbildung 6.22: Verformungsverhalten eines SADH mit unterschiedlicher Berücksichtigung 
einer approximierten Abkühlberechnung im Lastfall Biegung über die geschlossene 
Profilseite 
Zusammenfassend zeigen sich in den numerischen Berechnungen für den Lastfall Stauchung 
unterschiedliche Ergebnisse im Verformungsverhalten infolge Instabilität. Eine realistische 
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Berechnung des Versagensverhaltens gelingt erst bei Berücksichtigung der Bauteilgeometrie 
nach dem Herstellungsprozess. Wenn kein reales Bauteil vorliegt, kann diese durch 
Approximation der Abkühlberechnung bestimmt werden. Ein Einfluss der Eigenspannungen 
aus der Abkühlberechnung zeigt sich nicht. Im Lastfall Biegung über die geschlossene 
Profilseite zeigt sich für einen SADH kein signifikanter Einfluss im Versagensverhalten in 
Abhängigkeit der Abkühlberechnung. Ein Biegen links oder rechts der mittleren X-Rippe 
hängt von geringen Variationen im numerischen Modell ab und kann auch von äußeren 
Bedingungen bei der Modellberechnung beeinflusst werden. Die auftretenden maximalen 
Lasten unterliegen mit Ausnahme für den Lastfall Stauchung im Zustand „jungfräulich“ 
einem geringfügigen bis vernachlässigbarem Einfluss aus der Abkühlberechnung. Zur 
Vermeidung geometrischer Fehler muss die Endgeometrie eines SADH in einer 
mechanischen Belastbarkeitsberechnung berücksichtigt werden. Der Einfluss der 
Eigenspannungen liegt unterhalb der Modellgenauigkeit, so dass eine Beachtung nach Tabelle 
6.3 für das vorliegende Schalenmodell nicht zu erfolgen braucht. Mit Fokus auf eine 
Modellgenerierung für Gesamtfahrzeugstrukturen wird nachfolgend auf eine 
Berücksichtigung der Eigenspannungen verzichtet. Die Verformung eines SADH wird im 
Hinblick auf eine numerische Vorauslegung zukünftiger Strukturen aus der 
Abkühlberechnung berücksichtigt. 
6.5.3 Zerstörende mechanische Belastungstests  
Das aufgebaute Schalenmodell eines SADH wird nachfolgend in der mechanischen 
Berechnung analysiert. Für die vier in Kapitel 3.7 untersuchten Lastfälle wird ein einziges 
Modell verwendet. Bewertet wird die Übereinstimmung mit der mittleren Versuchskurve und 
dem Versagensbild eines realen SADH. Die Randbedingungen für die numerische 
Berechnung werden analog zum realen Versuchsaufbau abgebildet. 
6.5.3.1 Biegung über die geschlossene Profilseite 
Die Berechnung des Schalenmodells im Lastfall Biegung über die geschlossene Profilseite 
zeigt eine ähnliche Kraft-Weg-Kurve wie die gemittelte Kraft-Weg-Kurve der Testergebnisse, 
siehe Abbildung 6.23. Das berechnete Kraftmaximum liegt mit 11,4 kN 7 % unterhalb des 
Mittelwerts der Tests. Das Nachbruchverhalten liegt zwischen 20 mm und 35 mm oberhalb 
des Testmittels und variiert im weiteren Verlauf gering bezogen auf das mittlere Testergebnis. 
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Abbildung 6.23: Vergleich vom Testmittel mit der Berechnung des SADH für den Lastfall 
Biegung über die geschlossene Profilseite 
Das mechanische Verhalten des Schalenmodells ist vergleichbar mit dem des realen Bauteils. 
Das Verformungsbild des Schalenmodells zeigt wie das reale Bauteil eine Verschiebung der 
Biegegelenkbildung aus der Profilmitte, siehe Abbildung 6.24. Die Verschiebung erfolgt in 
die Bereiche mit geringer Steifigkeit, vgl. Kapitel 3.7.1. Die Rissausbreitung im Guss des 
Modells findet in der Profilmitte statt und unterscheidet sich vom realen Bauteil, Abbildung 
6.25. Die Rissausbreitung am rechten Rand der X-Rippe wird vom Modell abgebildet, betrifft 
aber nur den Seitenguss und nicht den Flanschguss. 
  
Abbildung 6.24: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Seitenansicht 
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Abbildung 6.25: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Ansicht auf die offene Profilseite 
 
6.5.3.2 Biegung über die offene Profilseite 
Für den Lastfall Biegung über die offene Profilseite tritt in der Berechnung wie im Test bei 
einer Belastung von 11 kN bis 12 kN ein Steigungswechsel in der Kraft-Weg-Kurve auf, 
siehe Abbildung 6.26. Die Berechnung zeigt, dass an diesem Punkt erste plastische 
Dehnungen auftreten. Die Dehnungen konzentrieren sich im Bereich der formschlüssigen 
Verbindung der mittleren X-Rippe zum Bodenblech, siehe Abbildung 6.27.  
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Abbildung 6.26: Vergleich vom Testmittel mit der Berechnung des SADH für den Lastfall 
Biegung über die offene Profilseite 
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Abbildung 6.27: Plastische Dehnung im SADH nach 10 mm Prüfstempelintrusion 
Infolge der Kerbwirkung tritt mit Erreichen der Maximallast ein sukzessives Versagen der 
Schalenelemente im Boden des Stahlblechs auf. Dieses Versagen entspricht dem Verhalten im 
Test und führt zu einem Lastabfall. Für das Modell des SADH erfolgt der Lastabfall früher, 
ist aber qualitativ vergleichbar mit dem realen Verhalten. Eine Gegenüberstellung des 
verformten Realbauteils und des Schalenmodells zeigt die Rissausbildung in Profilmitte, siehe 
Abbildung 6.28 und Abbildung 6.29. Im Modell folgt aufgrund des homogenen Materials ein 
Versagen der X-Rippe beidseitig des Kerns. Die Ausbildung möglicher Lunker im Kern der 
X-Rippe, siehe Kapitel 3.7.2, kann im Schalenmodell nicht berücksichtig werden, so dass die 
Vergleichbarkeit für das Verhalten des Gusses modellierungsbedingt gegeben ist. Für das 
Verhalten des Stahlblechs ist eine hohe Übereinstimmung zwischen Modell und realem 
SADH gegeben. 
  
Abbildung 6.28: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Seitenansicht 
 
6 Numerische Berechnung des SADH 191
  
Abbildung 6.29: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Ansicht auf den Profilboden 
 
6.5.3.3 Torsion 
Die mittlere getestete und die berechnete Momenten-Rotations-Kurve des SADH sind in 
Abbildung 6.30 dargestellt. 
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Abbildung 6.30: Vergleich vom Testmittel mit der Berechnung des SADH für den Lastfall 
Torsion 
Der Vergleich beider Kurven zeigt bei 10 ° ein lokales Maximum. An diesem Punkt versagen 
die oberen Anschlusselemente zwischen X-Rippe und Seitenguss bzw. Flansch. Mit 
zunehmender Profilverdrehung steigt das aufzunehmende maximale Moment bis 30 ° wieder 
an. Der folgende Abfall der Momenten-Rotations-Kurve wird bedingt durch ein 
fortschreitendes Versagen der Elemente zwischen X-Rippe und Seitenguss. Im Gegensatz 
zum realen Versuch ist ein Versagen im numerischen Modell von der Diskretisierung 
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abhängig. Nach einem Versagen der obersten Elementreihe muss anschließend erst wieder ein 
ausreichend hohes Kraftniveau aufgebaut werden bis die nächsten Elemente versagen. Dies 
zeigt sich in einem Anstieg bis 30 ° und einem stärkeren Abfall zwischen 30 ° und 40 °, wenn 
weitere Elemente versagen, siehe Abbildung 6.31. Ab 40 ° folgt dann ein kontinuierlicher 
Anstieg der Momenten-Rotations-Kurve, da die Druckstreben der X-Rippen den Querschnitt 
aufrecht halten. 
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Abbildung 6.31: Elementversagen im Lastfall Torsion  
Das Verformungsverhalten des berechneten SADH zeigt übereinstimmend mit dem realen 
Bauteil das globale Verformungsverhalten, siehe Abbildung 6.32 und Abbildung 6.33.  
  
Abbildung 6.32: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Ansicht auf die offene Profilseite 
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Abbildung 6.33: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Ansicht auf die offene Profilseite 
 
6.5.3.4 Axiale Stauchung 
Die gemessene und berechnete Kraft-Weg-Kurve für die axiale Stauchung sind in Abbildung 
6.34 dargestellt.  
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Abbildung 6.34: Vergleich vom Testmittel mit der Berechnung des SADH für den Lastfall 
Stauchung in Profillängsrichtung 
Die Berechnung weist im Vergleich zum mittleren Test mit 75,5 kN eine 3 % höhere 
maximale Belastung auf. Der Kurvenverlauf der Berechnung fällt im Entfestigungsbereich 
schneller ab als die mittlere Testkurve und zeigt für das vorhandene Modell eine qualitativ 
hohe Übereinstimmung. Die Analyse des Versagensverhaltens zeigt für das vereinfachte 
Schalenmodell ebenfalls eine hohe Vergleichbarkeit. Wie im realen Versuch, knickt das 
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Modell bei Erreichen der Maximallast. Durch die Bauteilkrümmung begünstigt, erfolgt eine 
Verformung in Richtung der geschlossenen Profilseite, siehe Abbildung 6.35. Ebenfalls 
entstehen im Modell ein lokales Beulen im Bereich der Positionierungslöcher des Stahlblechs 
und ein erstes Versagen im Aluminiumflansch. Das Versagen im Schalenmodell wird durch 
das Löschen einzelner Elemente realisiert. Die X-Rippen, die ein Öffnen des 
Profilquerschnitts verhindern, versagen bei zunehmender Belastung nach 14 mm Stempelweg 
im Anschluss an den Flansch und zum Seitenguss. Die mittlere X-Rippe wird aufgrund der 
zunehmenden Biegung des Bauteils komprimiert, siehe Abbildung 6.36. Von außen 
betrachtet, spreizt die mittlere X-Rippe das Stahlblech, siehe Abbildung 6.37. 
  
Abbildung 6.35: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Seitenansicht 
 
  
Abbildung 6.36: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Ansicht auf die offene Profilseite 
 
  
Abbildung 6.37: Verformung eines repräsentativen SADH (links) und des Modells (rechts) in 
Ansicht auf den Profilboden 
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6.5.3.5 Bewertung des Schalenmodells zur Abbildung der mechanischen 
Belastungstests 
Das in Gesamtfahrzeugstrukturen einsetzbare Schalenmodell eines SADH zeigt in den drei 
Lastfällen Biegung über die offene Profilseite, Torsion und axiale Stauchung eine sehr gute 
Übereinstimmung im Verfestigungsverhalten und bei der Maximallast. Im Lastfall Biegung 
über die geschlossene Seite wird das Kraftmaximum um 7 % unterschätzt, was bei richtiger 
Modellbildung und abgestimmten Eingangsdaten einer guten Übereinstimmung entspricht, 
[KLE2007]. Ein Vergleich des Modellverhaltens mit den realen SADH zeigt, dass das 
Verformungsbild ähnlich ist und somit eine richtige Modellbildung besteht. Im 
Entfestigungsbereich zeigt sich in den Kraft-Weg-Kurven zwischen Berechnung und Versuch 
eine geringfügige Abweichung. Diese ist auf ein vereinfachtes Versagenskriterium und ein 
Löschen ganzer Elemente bei Erreichen des Versagenskriteriums zurückzuführen, was sich im 
Modell durch eine nicht exakte Darstellung von Rissen zeigt. Das im gewählten 
Materialmodell vorhandene Versagenskriterium einer plastischen Grenzdehnung enthält keine 
Unterscheidung in Zug- und Druckversagen. Ein Löschen ganzer Elemente führt z. B. zu 
einer fehlenden Druckabstützung, die im realen Bauteil noch vorhanden ist. Das Kraftniveau 
des Entfestigungsbereichs unterliegt daher geringen Toleranzen, die durch ein 
differenzierteres Versagenskriterium verbessert werden könnten. Ungenauigkeiten durch 
Löschen von Schalenelementen sind hingegen nicht vermeidbar, weil diese durch eine 
taugliche Vernetzung für Gesamtfahrzeugstrukturen modellbedingt sind. Zusammenfassend 
gibt das Modell eines SADH die mechanische Belastbarkeit und das Verformungsverhalten 
gut bis sehr gut wieder. Im Entfestigungsbereich und bei der Rissentwicklung weist das 
Schalenmodell geringfügige Toleranzen auf. 
6.5.4 Festigkeitseinfluss der formschlüssigen Verbindung auf die 
mechanische Belastbarkeit 
Die Untersuchungen zum Festigkeitseinfluss der formschlüssigen Verbindungen werden 
exemplarisch am Lastfall axiale Stauchung eines SADH vorgenommen. Eine Betrachtung in 
den Biegelastfällen ist aufgrund des geometrischen Einflusses der formschlüssigen 
Verbindung nicht möglich. Durch die vorhandene Geometrie der formschlüssigen Lochung 
wird im Stahlblech ein Versagen initiiert, das unabhängig von der Festigkeit der 
formschlüssigen Verbindung ist, siehe Kapitel 3.7. Im Lastfall axiale Stauchung tritt ein 
globales Versagen des SADH durch Knicken auf. Beim Knicken wird durch die X-Rippen ein 
Aufklappen des Stahlblechs verhindert. Die Lastübertragung zwischen Stahlblech und Guss 
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erfolgt über den Flansch und die enthaltenen formschlüssigen Verbindungsstellen. Zur 
Bewertung der Verbindungsfestigkeit wird ein SADH mit 0,5-facher und 5,0-facher 
Verbindungsfestigkeit berechnet. Ein Vergleich der resultierenden Kraft-Weg-Kurven, 
Abbildung 6.38, zeigt bis zur maximal Belastbarkeit keinen Einfluss der 
Verbindungsfestigkeit. Die maximale Belastbarkeit ist für die 0,5-fache Verbindungsfestigkeit 
mit 74,1 kN 2 % geringer als für die Modelle mit normaler und 5,0-facher Festigkeit. Im 
Entfestigungsverhalten zeigen die Modelle mit steigender Verbindungsfestigkeit einen 
langsameren Kraftabfall. 
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Abbildung 6.38: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven eines SADH mit unterschiedlicher 
Festigkeit (FS) der formschlüssigen Verbindungen im Lastfall axiale Stauchung 
Das Verformungsverhalten ist für die Modelle mit normaler und 5,0-facher 
Verbindungsfestigkeit ähnlich. Im Modell mit 0,5-facher Festigkeit erfolgt das Knicken 
exzentrisch, Abbildung 6.39. Beide Knickformen entsprechen einem realistischem 
Verformungsverhalten, vgl. Abbildung 3.33 
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Abbildung 6.39: Verformungsverhalten eines SADH mit unterschiedlicher Festigkeit der 
formschlüssigen Verbindungen im Lastfall Stauchung 
Die Betrachtung der formschlüssigen Verbindungsstellen zeigt neben ersten Ablösungen im 
Bereich des Knicks für das Modell mit 0,5-facher Festigkeit deutliche Ablösungen der 
formschlüssigen Verbindungen im Bereich des unteren Auflagers. Für das Modell mit 
normaler Verbindungsfestigkeit sind diese Ablösungen reduziert und bei 5,0-facher Festigkeit 
nicht vorhanden, siehe Abbildung 6.40. 
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Abbildung 6.40: Formschlüssige Verbindungen eines SADH mit unterschiedlicher Festigkeit 
im Lastfall Stauchung 
Durch Umklammerung des Stahlblechflansches mit Guss wird eine deutlichere Ablösung der 
formschlüssigen Verbindungsstellen im Modell behindert. In weiteren Berechnungen wird 
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nachfolgend die Umklammerung des Stahlblechflansches durch Löschen der 
Klammerelemente gelöst. Abbildung 6.41 zeigt die berechneten Kraft-Weg-Kurven. Das 
Belastungsmaximum beträgt für alle Modelle ohne Umklammerung 70,6 kN. Das niedrigere 
Belastungsniveau ist auf das Löschen der Gussklammer um das Stahlblech zurückzuführen. 
Wie für die Modelle mit Gussumklammerung zeigt sich bei den Modellen ohne 
Gussumklammerung mit steigender Verbindungsfestigkeit ein langsamerer Lastabfall.  
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Abbildung 6.41: Vergleich der Kraft-Weg-Kurven eines SADH mit unterschiedlicher 
Festigkeit (FS) der formschlüssigen Verbindungen und Flanschumklammerung im Lastfall 
axiale Stauchung 
Das Verformungsverhalten der numerischen Modelle ohne Gussumklammerung zeigt mit 
Ausnahme der 5,0-fachen Verbindungsfestigkeit ein Herauslösen der Rippenstruktur nach 
dem Belastungsmaximum, siehe Abbildung 6.42. Durch die fehlende Umklammerung des 
Stahlblechflansches erfolgt für das Modell mit 0,5-facher Verbindungsfestigkeit eine 
vollständige Ablösung des gesamten rechten Flansches, Abbildung 6.42 und Abbildung 6.43. 
Für eine normale Verbindungsfestigkeit versagen die formschlüssigen Verbindungsstellen im 
Bereich des Knicks vollständig, während die übrigen Bereiche des Modells 
zusammenhängend bleiben.  
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Abbildung 6.42: Verformungsverhalten eines SADH mit unterschiedlicher Festigkeit der 
formschlüssigen Verbindungen im Lastfall Stauchung ohne Gussumklammerung am Flansch 
des Stahlblechs 
 
Teilquerschnitt: 
ohne Klammer
Normale Verbindungsfestigkeit
y
x
z
5,0-fache Festigkeit 0,5-fache Festigkeit  
Abbildung 6.43: Verformungsverhalten eines SADH mit unterschiedlicher Festigkeit der 
formschlüssigen Verbindungen im Lastfall Stauchung ohne Gussumklammerung am Flansch 
des Stahlblechs 
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6.6 Beispiel einer realistischen Fahrzeugkomponente als SADH 
Die vorgestellte Methodik zur numerischen Modellbildung eines SADH basiert wesentlich 
auf Kriterien die der Anwendung in Gesamtfahrzeugmodellen genügen. Ausgehend von 
einem exemplarischen SADH ist die formschlüssige Verbindung von Stahlblech und 
Aluminium detailliert untersucht worden. Die Entwicklung und Verifizierung eines 
numerischen Ersatzmodells der formschlüssigen Verbindungsstellen ermöglicht die 
mechanische Berechnung eines SADH in Gesamtfahrzeugmodellen, siehe Ablaufdiagramm 
Abbildung 6.44. Basierend auf der numerischen Berechnung des exemplarischen SADH kann 
für zukünftige Bauteilauslegungen die vorgestellte Methodik zur Modellbildung angewendet 
werden. 
Exemplarischer SADH
Reale Verbindung zwischen Blech und 
Guss: Formschlussprobe
Numerische Berechnung 
exemplarischer SADH
Numerische Optimierung und Dimensionierung zur Realisierung weiterer Strukturen
Numerische Verbindung von Blech und 
Guss: Kalibriertes Ersatzmodell 
 
Abbildung 6.44: Schematische Darstellung zur Entwicklung einer numerischen 
Modellerzeugung für SADH 
Für den realen Querträger eines Fahrzeugs wird nachfolgend ein Substitutionsbauteil als 
SADH vorgestellt. Die zu substituierende Fahrzeugkomponente ist der vordere 
Dachquerträger, der im Abschluss an die Windschutzscheibe in die Karosserie integriert ist. 
Basierend auf der entwickelten Methodik zur numerischen Modellbildung erfolgt eine 
Optimierung und Dimensionierung in der Berechnung von Komponententests bis hin zu 
Vollfahrzeugberechnungen.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird als Auszug aus dem vollständigen 
Entwicklungsprozess das optimierte numerische Modell in einem Komponententest 
dargestellt. Exemplarisch wird das Verhalten des Dachquerträgermodells im Lastfall 
exzentrische Biegung mit einem realen Bauteil verglichen, Abbildung 6.45. Das 
Verformungsbild des numerischen Modells zeigt wie das reale Bauteil ausschließlich 
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Versagen in der Gussstruktur. Zu beobachten ist, dass die Verbindung zu den X-Rippen am 
unteren Steg links und rechts der formschlüssigen Verbindung versagt, während die 
Verbindungsstelle selbst intakt bleibt. Im Stahlblech treten infolge der Lasteinwirkung lokale 
Verformungen auf. Eine Rissentwicklung im Stahlblech findet nicht statt. 
  
Abbildung 6.45: Verformung eines repräsentativen Dachquerträgerausschnitts (links) und des 
Modellausschnitts (rechts) in Ansicht auf die offene Profilseite 
Basierend auf sämtlichen numerischen Ergebnissen des vollständigen Entwicklungsprozesses 
wird die Fertigung eines optimierten Dachquerträgers als SADH realisiert. Abbildung 6.46 
zeigt einen gefertigten Dachquerträger. Zu erkennen ist ein napfförmiger Stahlblecheinleger 
mit einer integrierten Rippenstruktur aus Aluminiumdruckguss. 
 
Abbildung 6.46: Dachquerträger als SADH 
Zusammenfassend ermöglicht die Hybridbauweise aus Stahlblech und Aluminiumdruckguss 
die Realisierung von Strukturen mit hohen Leichtbaugüten. Unter Beachtung vergleichbarer 
mechanischer Eigenschaften wird für das vorliegende Beispiel eines Dachquerträgers im 
Vergleich zur Referenzstruktur eine Gewichtseinsparung von 28 % erzielt. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Leichtbaustruktur aus Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss, ein SADH, vorgestellt. Ausgehend von der Kombination beider 
Werkstoffe beschrieb Kapitel 2 das theoretische Tragverhalten eines SADH. Zusätzlich 
wurden die möglichen Verbindungsarten, die während des Urformens einer Aluminium-
druckgussstruktur zwischen Stahlblech und Aluminium realisiert werden können, identifiziert.  
Der Prototyp eines SADH wurde basierend auf formschlüssigen Verbindungsstellen, die 
mittels Lochung des Stahlblechs und durch Füllen mit Aluminiumguss erzeugt wurden, 
realisiert, Kapitel 3. Nach der Herstellung des SADH entstand aufgrund der verschiedenen 
Werkstoffe eine Profilkrümmung, die aus unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
und Herstellungstemperaturen des Bauteils resultierte. In einer Untersuchungsreihe zur 
maximalen Belastbarkeit erfolgte eine Analyse des mechanischen Bauteilverhaltens in quasi-
statischen Tests. 
Um einen SADH einem numerischen Entwicklungsprozess zuzuführen wurden in Kapitel 4 
Werkstoffuntersuchungen für die verwendeten Stahlblech- und Aluminiumdruckguss-
legierungen durchgeführt. Im Herstellungsprozess eines SADH zeigten äußere Verfärbungen 
thermische Einwirkungen der Aluminiumschmelze auf das Stahlblech. Dies führte für das 
Stahlblech zur Entwicklung eines empirischen Ersatzverfahrens um das Werkstoffverhalten 
zu bestimmen. Dieses Ersatzverfahren wurde in eine Aufheiz-, Tauch- und Abkühlphase für 
das Stahlblech unterteilt und ermöglichte eine Anwendung auf Materialproben ohne die 
Herstellung eines SADH. Für den Aluminiumdruckguss erfolgte eine Bestimmung 
mechanischer Kennwerte an Gussproben. Ein Ersatzprozess zur Parameteridentifizierung des 
Aluminiumgusses wurde nicht notwendig, da sich das Stahlblech wie ein Teil der Gussform 
verhält. 
Im Kapitel 5 wurden anhand von gelochten Blechproben und Formschlussproben die 
Komponenten einer formschlüssigen Verbindungsstelle zwischen Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss eingehend untersucht. Die durchgeführten Untersuchungen basierten 
auf mechanischen Experimenten. In verschiedenen mechanischen Experimenten konnten die 
Einflussfaktoren auf die Belastbarkeit von formschlüssigen Verbindungen zwischen 
Stahlblech und Aluminiumdruckguss bestimmt werden. Zur Überführung von 
formschlüssigen Verbindungsstellen in numerische Modelle wurde eine Abbildungsmethodik 
entwickelt. In theoretischen Betrachtungen wurden die Eigenschaften der formschlüssigen 
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Verbindungsstelle analysiert und in numerischen Berechnungen belegt. Die Berechnungen 
wurden mit den durchgeführten mechanischen Experimenten verglichen und anhand dieser 
kalibriert. Mit der Überführung der formschlüssigen Verbindungsstellen in Berechnungs-
modelle auf Gesamtfahrzeugniveau wurde eine Methodik erzeugt, mit der ein SADH 
realitätsnah als mechanisches Modell aufgebaut werden kann. 
In einer virtuellen Prozesskette wurde in Kapitel 6 ein SADH berechnet. Zur Berechnung der 
Eigenschaften eines SADH erfolgte eine Analyse des Herstellungsprozesses und des 
Abkühlverhaltens an Detailmodellen. Für einen Entwicklungsprozess in einer 
Gesamtfahrzeugumgebung wurde nachfolgend ein Schalenmodell eines SADH erzeugt, in 
dem Stahlblech und Aluminiumdruckguss mit der entwickelten formschlüssigen 
Verbindungsstelle verbunden wurden. Durch Approximation der Abkühlberechnung wurde 
eine Berücksichtigung der Profilverformungen und der Eigenspannung im Schalenmodell 
ermöglicht. In einem abschließenden Vergleich zwischen mechanischem Experiment und 
numerischer Berechnung wurde das Modell des SADH verifiziert. 
Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Schalenmodell eines SADH zeigt ein realitätsnahes 
Verhalten. Durch Berücksichtigung der formschlüssigen Verbindungsstellen werden 
unterschiedliche Versagensformen und Interaktionen resultierend aus der hybriden 
Verbindung von Stahlblech und Aluminiumdruckguss richtig wiedergegeben. Durch die 
entwickelte Verbindung wird Versagen infolge der Lochungen des Stahlblechs und/ oder aus 
Überlastung der formschlüssigen Verbindung berücksichtigt. Für das folgende Versagen im 
Werkstoff, einhergehend mit einer Entfestigung des Bauteils, sind geringe Toleranzen bei 
dem verwendeten Materialmodell zu beobachten. Zusammenfassend kann auf Basis der 
vorgestellten Erzeugung des numerischen Schalenmodells eine Auslegung im Grenzbereich 
der Belastbarkeit erfolgen. Das verifizierte Modell eines SADH ermöglicht zusätzlich eine 
Optimierung des vorhandenen Designs und entspricht den Kriterien für Gesamt-
fahrzeugmodelle. Dies ermöglicht den Einsatz hybrider Strukturen aus Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss in Gesamtfahrzeugberechnungen und somit eine virtuelle Bewertung 
der Technologie im Kontext komplexer Lastfälle und Verformungen.  
Zur Vervollständigung der virtuellen Prozesskette im Herstellungsprozess ist für zukünftige 
Entwicklungsarbeiten eine detaillierte Übernahme von Herstellungseigenschaften aus der 
Blechumformung, der Füll- und der Erstarrungsberechnung in die mechanischen Modelle 
notwendig. Dies bedingt neben der Generierung von Mapping-Routinen zur Übertragung von 
Parametern auch ein erweitertes Materialmodell zur Berücksichtigung der übertragenen Werte 
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und des Temperatureinflusses auf einen Werkstoff. Zur Präzisierung der Abkühlberechnung 
werden temperaturabhängige Spannungs-Dehnungs-Kurven der verwendeten Werkstoffe 
sowie eine höhere Rechenkapazität für feinere Diskretisierungen benötigt, so dass eine 
genauere Beschreibung des Eigenspannungszustandes erreicht wird. Auf der Grundlage 
erweiterter Materialmodelle bietet sich für die mechanische Berechnung eine Modifikation 
des Materialmodells mit differenzierteren Versagenskriterien an.  
Der Modellaufbau ist nach Anpassung von Geometrie, Werkstoff- und Verbindungs-
kennwerten auch für weitere Strukturen und Werkstoffe verwendbar. 
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9.1 Formschlussprobe 
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9.2 Stahlblecheinleger Formschlussproben 
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9.3 Gelochte Blechproben 
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9.4 Kraftwerte der Formschlussproben-Testserien 
 
Tabelle 9.1: Gemessene mittlere Kräfte der Testserie Lochanzahl für die Kavität G1 (G4) 
Bezeichnung BK04 BK09 BK10 BK11 BK12 BK13
Schubkraft [kN] 4,42 8,38 11,77 12,47 9,73 7,33 
Max. Schubkraft [kN] 4,61 8,77 13,36 12,59 9,97 7,50 
Min. Schubkraft [kN] 4,24 8,00 10,19 12,35 9,50 7,16 
Zugkraft [kN] 1,29 3,80 2,51 3,41 3,96 3,24 
Max. Zugkraft [kN] 1,98 4,66 2,85 4,07 4,05 3,60 
Min. Zugkraft [kN] 0,71 2,64 2,26 3,06 3,91 3,05 
45°-Zugkraft [kN] 1,25 3,19 1,85 2,79 3,27 2,68 
Max. 45°-Zugkraft [kN] 1,95 3,22 2,10 3,59 3,54 2,71 
Min. 45°-Zugkraft [kN] 0,55 3,16 1,59 1,99 3,01 2,66 
 
 
Tabelle 9.2: Gemessene mittlere Kräfte der Testserie Lochanzahl für die Kavität G2 
Bezeichnung BK04 BK09 BK10 BK11 BK12 BK13
Schubkraft [kN] 3,56 8,59 11,65 11,20 8,24 8,59 
Max. Schubkraft [kN] 4,60 - 11,97 11,76 10,50 - 
Min. Schubkraft [kN] 2,55 - 11,34 10,65 5,98 - 
Zugkraft [kN] 2,34 5,66 6,24 6,82 3,90 3,24 
Max. Zugkraft [kN] 2,42 6,16 6,43 7,11 4,11 3,41 
Min. Zugkraft [kN] 2,25 5,16 6,05 6,52 3,68 3,07 
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Tabelle 9.3: Gemessene mittlere Kräfte der Testserie Lochform 
Bezeichnung BK14 BK04 BK18 BK19 BK20 
Schubkraft [kN] 4,39 5,27 4,47 4,50 4,86 
Max. Schubkraft [kN] 5,36 5,80 5,59 5,57 - 
Min. Schubkraft [kN] 3,41 4,75 3,35 3,42 - 
Zugkraft [kN] 2,50 1,62 1,94 1,63 2,01 
Max. Zugkraft [kN] 2,52 2,84 2,50 2,47 2,52 
Min. Zugkraft [kN] 2,47 0,80 0,92 1,18 1,09 
45°-Zugkraft [kN] - 1,07 1,69 0,82 - 
Max. 45°-Zugkraft [kN] - 1,12 - 0,87 - 
Min. 45°-Zugkraft [kN] - 1,02 - 0,78 - 
 
 
Tabelle 9.4: Gemessene mittlere Kräfte der Testserie Blechgüte G1 
Bezeichnung BK04 (DP600) BK04 (DC04) 
Schubkraft [kN] 2,72 4,43 
Max. Schubkraft [kN] 3,25 - 
Min. Schubkraft [kN] 2,18 - 
Zugkraft [kN] 2,15 0,74 
Max. Zugkraft [kN] 2,45 0,75 
Min. Zugkraft [kN] 1,62 0,73 
45°-Zugkraft [kN] 1,64 - 
Max. 45°-Zugkraft [kN] 1,66 - 
Min. 45°-Zugkraft [kN] 1,62 - 
 
 
9 Anhang 218 
Tabelle 9.5: Gemessene mittlere Kräfte der Testserie Blechgüte G2 
Bezeichnung BK11 (DP600) BK11 (DC04) 
Schubkraft [kN] 11,12 7,27 
Max. Schubkraft [kN] 12,02 8,37 
Min. Schubkraft [kN] 10,23 6,18 
Zugkraft [kN] 6,34 6,14 
Max. Zugkraft [kN] 7,41 6,93 
Min. Zugkraft [kN] 5,04 5,32 
45°-Zugkraft [kN] 4,73 3,36 
Max. 45°-Zugkraft [kN] 4,82 3,74 
Min. 45°-Zugkraft [kN] 4,64 2,98 
 
 
Tabelle 9.6: Gemessene mittlere Kräfte der Testserie Lochgröße 
Bezeichnung BK01 BK03 BK05 BK07 
Schubkraft [kN] 1,74 4,06 5,58 8,52 
Max. Schubkraft [kN] 1,93 4,07 5,62 8,96 
Min. Schubkraft [kN] 1,56 4,06 5,55 8,08 
Zugkraft [kN] 0,89 1,61 2,29 2,91 
Max. Zugkraft [kN] 1,26 1,80 3,09 3,46 
Min. Zugkraft [kN] 0,39 1,40 1,19 2,27 
45°-Zugkraft [kN] 1,25 1,43 1,51 1,95 
Max. 45°-Zugkraft [kN] - 1,46 1,69 2,04 
Min. 45°-Zugkraft [kN] - 1,40 1,33 1,86 
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9.5 Spannungswerte der Formschlussproben-Testserien bezogen 
auf die gesamte Querschnittsfläche 
 
Tabelle 9.7: Spannungswerte der Testserie Lochanzahl für die Kavität G1 (G4) einer 
AlSi9Mn-Legierung 
Bezeichnung BK04 BK09 BK10 BK11 BK12 BK13
Lochfläche [mm²] 38,5 77,0 115,5 175,0 234,5 266,0
Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 115 109 102 71 42 28 
Max. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 120 114 116 72 43 28 
Min. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 110 104 88 71 41 27 
Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 33 49 22 19 17 12 
Max. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 51 61 25 23 17 14 
Min. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 18 34 20 18 17 11 
 
 
Tabelle 9.8: Spannungswerte der Testserie Lochanzahl für die Kavität G2 einer AlSi9Mn-
Legierung 
Bezeichnung BK04 BK09 BK10 BK11 BK12 BK13
Lochfläche [mm²] 38,5 77,0 115,5 175,0 234,5 266,0
Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 92 112 101 64 35 32 
Max. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 119 112 104 67 45 32 
Min. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 66 112 98 61 26 32 
Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 61 74 54 39 17 12 
Max. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 63 80 56 41 18 13 
Min. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 58 67 52 37 16 12 
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Tabelle 9.9: Spannungswerte der Testserie Lochform für eine AlMg5Si2Mn 
Bezeichnung BK14 BK04 BK18 BK19 BK20 
Lochfläche [mm²] 36 38,5 36,6 36,6 36,6 
Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 122 137 122 123 133 
Max. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 149 151 153 152 133 
Min. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 95 123 92 93 133 
Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 69 42 53 44 55 
Max. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 70 74 68 68 69 
Min. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 69 21 25 32 30 
 
 
Tabelle 9.10: Spannungswerte der Testserie Lochfläche für eine AlSi9Mn-Legierung 
Bezeichnung BK01 BK03 BK04 BK05 BK07 
Lochfläche [mm²] 12,6 28,3 38,5 50,3 78,5 
Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 139 144 115 111 108 
Max. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 153 144 120 112 114 
Min. Schubkraft / Lochfläche [N/mm²] 124 144 110 110 103 
Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 71 57 33 46 37 
Max. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 100 63 51 61 44 
Min. Zugkraft / Lochfläche [N/mm²] 31 50 18 24 29 
Max. Zugkraft / 0,75mm Außenring [N/mm²] 165 145 134 181 159 
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9.6 Optimierte Formschlussproben-Ergebnisse 
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Abbildung 9.1: Vergleich von Testergebnisse (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochanzahlen für die Kavität G1 (G4) 
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Abbildung 9.2 Vergleich von Testergebnisse (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochanzahlen für die Kavität G2 
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Abbildung 9.3: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochformen in der Kavität G1 (G4) 
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Abbildung 9.4: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochflächen in der Kavität G1 (G4) 
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Abbildung 9.5: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Lochanzahlen bei gleicher Lochfläche in der Kavität G1 (G4) 
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Abbildung 9.6: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Blechgüten für den Blechtyp BK04 der Kavität G1 (G4) 
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Abbildung 9.7: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für unterschiedliche Blechgüten für den Blechtyp BK11 der Kavität G2 
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Abbildung 9.8: Vergleich von Testergebnissen (Zug, Schub) und berechneten Ergebnissen 
(CAE) für zwei Gusslegierungen für den Blechtyp BK04 aus H400LA und der Kavität G1 
(G4) 
  
Kurzfassung 
Thema der Arbeit ist die Charakterisierung und Modellbildung eines Stahlblech-
Aluminiumdruckguss-Hybrids (SADH) zur numerischen Berechnung auf Basis von 
Gesamtfahrzeugstrukturen. Von besonderer Bedeutung ist die numerische Beschreibung 
formschlüssiger Verbindungen, mit Hilfe derer ein Verbund zwischen Stahlblech und 
Aluminiumdruckguss realisiert wird. 
Ein SADH ist eine Struktur, die aus einer Blechschale mit integrierten Aluminiumrippen 
besteht. Die Fertigung erfolgt durch Herstellung einer Blechschale mit Lochungen, Einlegen 
der Blechschale in ein Druckguss-Werkzeug und Eingießen einer Struktur aus 
Aluminiumrippen. Durch Füllen der Lochungen im Blech mit Aluminium entsteht eine 
formschlüssige Verbindung beider Werkstoffe. An einer Beispielstruktur eines SADH werden 
typische Eigenschaften benannt und analysiert. Zur Berücksichtigung unterschiedlicher 
Temperaturen im Herstellungsprozess und Wärmeausdehnungskoeffizienten der Grund-
werkstoffe werden Verzugs- und Eigenspannungsmessungen durchgeführt. In zerstörenden 
mechanischen Belastungstests wird das Versagensverhalten von SADH untersucht.  
Im Hinblick auf einen virtuellen Entwicklungsprozess wird ein numerisches Modell eines 
SADH generiert. Zur Abbildung der Grundwerkstoffe Stahl und Aluminium werden 
Zugprobentests durchgeführt, die für den Stahlwerkstoff infolge der thermischen Belastung 
beim Druckgießen gesondert behandelt werden. An einer separaten Probe zur 
Charakterisierung von formschlüssigen Verbindungsstellen werden Herstellungseigenschaften 
untersucht und ein mechanisches Belastungsprofil der Verbindungsstellen erstellt. Aufbauend 
auf der mechanischen Belastbarkeit wird eine Ersatzverbindung für numerische Modelle unter 
Beachtung von Anforderungen an Gesamtfahrzeugmodelle entwickelt. Das numerische 
Modell der formschlüssigen Verbindungsstellen wird anhand des realen Belastungsprofils 
verifiziert. Abschließend folgt die Berechnung eines SADH um eine Übereinstimmung in den 
realen Lastfällen zu belegen. 
 
 Hybrid form closure connections in lightweight-design components of steel 
sheet and aluminium high pressure die casting 
 
Abstract 
The topic of this paper is the characterisation and numerical modelling of advanced sheet 
metal components reinforced by light metal cast structures (SADH). The modelling is focused 
on full car simulation. One major aspect is the discretisation of form closure connections 
between sheet metal and aluminium cast structure which realise the compound between both 
materials. 
A SADH structure consists of a steel sheet metal and an integrated stiffening structure of 
aluminium. For the manufacturing process a perforated sheet metal is placed in a high 
pressure die casting tool before the casting. During the casting the holes of the sheet metal are 
filled with aluminium and a fixed form closure connection is generated. At a demonstrator 
structure of a SADH typical characteristics are named and analysed. Resulting from different 
thermal expansion coefficients and manufacturing temperatures residual stresses and 
distortion are analysed. Static loading tests are carried out to analyse the mechanical 
performance.  
For a virtual development process a numerical model of a SADH is generated. To model the 
material characteristics thermal loading test become necessary for the sheet metal. The sheet 
metal is exposed to a short and high thermal treatment during the high pressure die casting 
process which has to be considered for the material card. At a special form closure specimen 
manufacturing details are investigated. This specimen is further used to generate a loading 
profile of form closure connections under different conditions. Based on the test data a 
numerical model of the form closure connections is developed on full car modelling level. 
The verified form closure model is then transferred to the SADH structural model. 
Concluding the correlation between numerical calculation and experiments is shown on the 
SADH structural tests. 
 
